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1. Einleitung.

In einer kurzen Mitteilung hatte ich iiber die Vorteile be-
richtet, die die Untersuchung der Trichocysten im Dunkelfeld
bietet und gezeigt, daB fernere Untersuchungen an diesem Objekt
des Dunkelfeldes nicht entraten kénnen. Die Beobachtung an den
Trichocysten von Paramaecium zeigte, da man es hier mit Explosions-
mechanismen zu tun hat, die sich mit &hnlichen Einrichtungen
im Tierreiche, entgegen der bisherigen Ansicht, nicht vergleichen
lassen, sondern daf sie Gebilde ganz eigener Struktur und Funktion
darstellen.

Obwohl Paramaecium nur sehr kleine Trichocysten besitzt,
wahlte ich es als Untersuchungsobjekt, da es leicht in groften
Mengen und jederzeit zu haben war. Fiir die Ausarbeitung der
Untersuchungsmethoden im Dunkelfeld waren dieses unerlédfliche
Eigenschaften.

Der Leistungsfihigkeit des Dunkelfeldes bereitete die Unter-
suchung der relativ kleinen Trichocysten, deren Einzelheiten an der
Grenze des Auflosungsvermogens des Mikroskopes und teilweise
noch jenseits derselben liegen, wie wir sehen werden, keine nennens-
werte Schwierigkeit. Die Kleinheit der Trichocysten wund die
Moglichkeit, sie ausgeschnellt und rubend zu isolieren, ermoglichte
es, im Gegensatz zu den meisten biologischen Objekten, bei denen
das Dunkelfeld die auf es gesetzten Erwartungen enttiuscht hat,
seine volle Leistungsfihigkeit auszunutzen.

Die klassische Arbeit iitber den Bau der ausgeschleuderten
Trichocysten war bisher noch immer die von ScmuBere (1905) und
mit Recht sind seine Abbildungen in den Lehrbiichern usw. bisher
wiedergegeben worden. Soweit das Dunkelfeld nicht eine viel
weiter gehende Analyse erméglicht, kann ich seine Beobachtungen
bestitigen.

Fiir eine Zusammenfassung der Literatur tiber die Trichocysten
bis 1913 verweise ich auf die Arbeit von ToNNIGES, die inshesondere
auch Beobachtungen {iiber die Entwicklung der Trichocysten von
Frontonia bringt, die denen von Paramaecium 8hnlich zu sein
scheinen.

Nach dieser Arbeit hat sich nur noch Bropsky (1924) ein-
gehender mit den Trichocysten von Paramaecium beschiftigt; da
die Arbeit russisch geschrieben ist, kann ich leider nur die Ab-
bildungen und die deutsche Zusammenfassung verwerten, die aber
fir die untersuchten Fragen keine Fortschritte gegeniiber den
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friitheren Arbeiten bringen. WooprUFF (1921) beschreibt die Tricho-
cysten einer neuen Poramaecium-Art als dhnlich denen, wie sie
Kuamsgy (1911) fiir P. caudatum angibt und bildet die Trichocysten
mit einem deutlich stumpfen Kopf ab.

Ferner liegt noch eine Arbeit von Conxrap (1920) vor, der
trichocystenéhnliche Strukturen fiir einen Flagellaten beschreibt.
Er kehrt zu der alten VErworNschen Ansicht zuriick, daf die
Trichocysten lediglich Vakuolen im Ectoplasma darstellen, die ihren
Inhalt als Fiden nach auflen entleeren konnen.

Die interessanten Untersuchungen von BressLau (1921 u. 1924)
itber die Hiillenbildung bei Infusorien zeigen den Zusammenhang,
der zwischen den Trichocysten und den Cystenmembranen der In-
fusorien besteht, bringen aber iiber die Trichocysten von Paramaecium
keine ndheren morphologischen Angaben.

Wie unsicher auch heute noch unsere Vorstellungen von dem
Bau der Trichocysten sind, zeigt am deutlichsten der soeben er-
schienene Abschnitt iitber die Trichocysten von PrziBram im BETHE-
schen Handbuch der vergleichenden Physiologie (1930).

Die besondere Schwierigkeit, die die Trichocysten der mikro-
skopischen Beobachtung bereiteten, ist neben ihrer Kleinheit ihr
schwaches Lichtbrechungsvermdgen. Dieses setzt der Hellfeld-
beobachtung eine scharfe Grenze. Das Dunkelfeld dagegen vermag
durch Anwendung stirkster Lichtquellen auch bei diesem schwachen
Brechungsunterschied gegeniiber dem Wasser einwandfreie wund
klare Abbildungen zu liefern.

Ferner erwies sich, wie mir schien, das Auflosungsvermogen
des Mikroskopes bedeutend heraufgesetzt, denn auch noch bei sehr
starken OkularvergroBerungen (bis zu 20fach) war die Bildqualitéit
sehr gut, unvergleichlich besser als unter gleichen Umstinden im
Hellfeld. Im Gegenteil zur Hellfelduntersuchung erwies sich die
Anwendung starker Okulare dadurch als giinstig, daf diese eine
bedeutend geringere Abblendung der Immersionsobjektive erforderten,
als schwache Okulare. Mit anderen Worten erlaubten die stérkeren
Okulare eine hohere Ausnutzung der Apertur der Immersionsobjektive.

Endlich war das Auflosungsvermogen bei diesen kleinen Ob-
jekten noch dadurch gesteigert, daf die feinsten jenseits des Auf-
losungsvermogens des Mikroskopes liegenden Strukturen, wenigstens
als Beugungsbilder, nachgewiesen werden konnten.

In anderen Fillen waren die bei den starken Beleuchtungen
auftretenden sekundiren Beugungsbilder stirker lichtbrechender
Teilchen sehr hinderlich. Sie konnten gelegentlich auch an den
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Trichocysten Strukturen vortiduschen, die gar nicht vorhanden sind.
Besondere Kritik muf man bei Strukturen walten lassen, die paralell
zu irgendwelchen anderen verlaufen. KEs kann sich hierbei sehr
leicht um Beugungsbilder handeln, die keine reale Unterlage haben.

Das Lichtbrechungsvermégen der Trichocysten ist so gering,
daB die sekundiren Beugungsbilder in der Regel unsichtbar bleiben,
also nicht storen. Lediglich die rubenden Trichocysten und ihre
Strukturen gaben durch ihre starke Lichtbrechung stets Anlaf zu
solchen sekundiren Bildern und erforderten Vorsicht bei der Be-
urteilung des Beobachteten. Mit einiger Vorsicht und Erfahrung
kann man aber fast stets entscheiden, ob man es mit einer rich-
tigen Abbildung oder Beugungsbildern zu tun hat.

Zu den in dieser Arbeit wiedergegebenen Abbildungen méchte
ich bemerken, daB sie bei ein klein wenig Ubung in der Dunkel-
feldtechnik jederzeit mit der beschriebenen Methode mit absoluter
Sicherheit in kiirzester Zeit zu reproduzieren sind. Nur ganz ver-
einzelte Abbildungen, bei denen ich dieses bemerken werde, sind
nach Trichocysten gezeichnet, die mir nur gelegentlich zu Gesicht
kamen.

2. Untersuchungsmethoden.

Die angewandte Technik war in allen Féllen sehr einfach, um
nicht sagen zu miissen, primitiv. Fast alle Untersuchungen wurden
am unfixierten, frischen Material durchgefiihrt. Die Einfachheit
der Untersuchung erlaubte eine hiufige Wiederholung und Be-
stitigung der gefundenen Resultate.

Fiir die Dunkelfeldkondensoren gelten natiirlich die Gebrauchs-
anweisungen der Firmen. Ich benutzte bei meinen Untersuchungen
die Lerrz’schen Dunkelfeldkondensoren. Da mir Dunkelfeldkondensoren
anderer Firmen nicht zur Verfiigung standen, weifl ich nicht, wie
weit die zahlenmé&Big hohe, numerische Apertur dieser Kondensoren
Vorbedingung fiir meine Beobachtungen ist. Als Objektiv benutzte
ich die Fluoritimmersion !,,a der gleichen Firma mit Irisblende
(eine einfache Achromatimmersion leistet aber auch die gleichen
Dienste). Dagegen blendet die frither fiir Dunkelfeldbeobachtungen
hergestellte Trichterblende die Apertur der Immersionen so stark
ab, daff sie fiir diese Beobachtungen nicht in Frage kommt. Als
Lichtquelle benutzte ich die kleine LErrz’sche Bogenlampe an das
Gleichstromnetz angeschlossen (ich weif nicht, wie die bei Wechsel-
strom herabgesetzte Helligkeit der Bogenlampe auf die Beobachtung



Untersuchungen der Trichocysten von Paramaecium caudatum. 95

von Einfluf wire). Fiir die meisten Untersuchungen erwies sich
die Abblendung des direkten Bogenlichtes durch eine Mattscheibe,
auch wenn sie gedlt war, als storend fir die Auflésung der letzten
Strukturen. Sie kam nur in Frage fiir die Untersuchung stark
lichtbrechender KEinzelbeiten. Normalerweise wurde vielmehr der
Bogenlampenkrater direkt in der Préparatebene abgebildet. Selbst
bei starken Immersionsvergroferungen nimmt dieses Bild der Licht-
quelle bei richtiger Zentrierung nur einen Teil des Gesichtsfeldes
ein, wihrend der Rand schwicher beleuchtet ist. Andere Licht-
quellen als die Bogenlampe, die ich gelegentlich versuchsweise be-
nutzte, erwiesen sich als ungeeignet fiir die Beobachtung feiner
Strukturen. Natiirlich erfordert die scharfe und azimutfreie Ein-
stellung des Dunkelfeldkondensors unter diesen Bedingungen einige
Sorgfalt. Auf gute Ausrichtung von Bogenlampe usw. ist zu achten.
Meist wurde der zentrierbare Dunkelfeldkondensor angewandt. Der
Helldunkelfeldkondensor gab nicht immer gleich kontrastreiche
Bilder, loste aber auch alle Strukturen auf und erwies sich ins-
besondere bei der Untersuchung der gefirbten Priparate als sehr
vorteilhaft und bequem.

In manchen Féllen brachte ndmlich die Beobachtung der ge-
farbten Trichocysten im Dunkelfeld und der Vergleich des Hellfeld-
bildes mit dem Dunkelfeldbild neue Aufschliisse. Die Farbstoffe
wurden in wisseriger Losung dem Préparat zugesetzt oder anch unter
dem Deckglas durchgezogen. Bemerkenswerterweise zeigten die in
den Farbstoffen gefirbten Strukturen der Trichocysten nicht die
Farbe, die wir daran zu sehen gewohnt sind, also z. B. blau bei
der Fiarbung mit Methylenblau, sondern die Glanzfarbe des festen
Farbstoffes, wie wir sie bei eintrocknenden Farblosungen sehen.
Bei Methylenblau also einen roten Farbton, beim Fuchsin einen
gelben, beim Eosin dessen griinliche Fluoreszensfarbe.

Néhere Angaben iiber die Entstehung dieser Farben, die als
die Komplementdrfarben der Farbstoffe gedeutet werden, finden sich
bei ZocrER (1929) und Brreck (1921). Bemerken mochte ich noch,
daf nicht alle in der Farblosung liegenden Teilchen diese Glanzfarbe
der Kristalle, sondern manche auch die normale Farbe der an-
gewandten Farbstoffe zeigen.

Die Einwirkung der Salzlosungen auf die unexplodierten
Trichocysten geschah in der Art, daB ein Tropfen der Salzlésung
dem Tropfen, der die Tiere enthielt, auf dem Objekttriger zugesetzt,
dann schnell das Deckglas aufgelegt und das iiberfliissige Wasser
abgesogen wurde. Soweit nicht schon bei diesem Absaugen die
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Paramicien zerdriickt waren, wurden sie durch einige Mahl-
bewegungen zwischen Objekttriger und Deckglas vollends zerquetscht.
Es empfiehlt sich sehr, solche Quetschpriparate nur mit einer groBen
Anzahl von Tieren — wenigstens 20 — zu machen, da bei wenigen
Tieren das Suchen der Trichocysten sehr viel Zeit kostet und miih-
sam ist. Im anderen Falle lassen sich aber in einem Préparate
stets eine ganze Reihe von den spiter besprochenen Explosionsformen
beobachten. Die Moglichkeit, die Paramécien leichtin grofiter Menge zu
beschaffen, war daher fiir diese Arbeiten von auBerordentlichem Vorteil.

Eine kurze Darstellung sei noch iiber die Herstellung gefirbter
Dauerpriparate von ruhenden und ausgeschleuderten Trichocysten
gegeben. FEine einfache und sichere Methode zur Darstellung der
ausgeschleuderten Trichocysten, die auch fiir Unterrichtszwecke ge-
eignet ist, besteht darin, daB man auf einem Deckglas zu einem
Tropfen mit Paramicien mit Hilfe einer Nadel einen kleinen
Tropfen verdiinnten Formols zusetzt, wodurch die Trichocysten zur
Ausschleuderung gebracht und die Paramicien getotet werden.
Man 148t nun das Priparat an einem vor Erschiitterung geschiitzten
Ort trocknen, farbt mit einer wisserigen Methylenblau- oder Fuchsin-
losung, wischt mit Wasser ab, 148t wieder trocknen und bringt
schlieBlich das Préiparat in Kanadabalsam. Beim Trocknen muf
man die Préparate ruhig liegen lassen, damit die Tiere nicht aus
dem Xreis der von ihnen abgeschossenen Trichocysten heraus-
schwimmen. Bei einem richtig gelungenen Préparat liegen die
intensiv gefdrbten Paramicien, die im i#ibrigen keine Strukturen
mehr erkennen lassen, inmitten der massenhaft ausgeschleuderten
Trichocysten. Einen Eindruck von diesen Priparaten moge die
Fig. 1 geben. Die so gefirbten Trichocysten zeigen allerdings
nichts von den in dieser Arbeit beschriebenen Strukturen.

Fiir meine Zwecke bewihrte sich in einigen Fillen die Doppel-
fairbung der, mit der oben erwihnten Methode gewonnenen, Tricho-
cystenausstriche mit dem Giemsa-Gemisch in der bekannten Weise
der Ausstrichfirbung.

Fir die Herstellung von gefirbten Préparaten der unausge-
schlenderten Trichocysten verfuhr ich in der Weise, daf ich die
Paramicien zwischen zwei Deckglisern zerquetschte, diése trennte
und schnell — ehe die auf diese Weise isolierten Trichocysten explo-
dieren konnten — auf ein Fixierungsgemisch, z. B. Bouiws Losung
warf. Auch hier firbte ich vorteilhaft mit Gremsa.

Fiir einzelne Fragen war die Untersuchung des Dunkelfeldbildes
auf seinen Gehalt an polarisierten Lichtstrahlen ein wertvolles Hilfs-
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mittel. Ich setzte einfach den Aufsatzanalysator eines normalen
Polarisationsapparates auf das Mikroskop. Schon bei RUNNSTROM
fand ich die Angabe, daB er eine derartige Analyse des Dunkelfeld-
bildes anwandte.

Einige Angaben iiber den Polarisationszustand der von mikro-
skopischen Objekten im Dunkelfeld abgebeugten Strahlen in Ab-
héngigkeit von deren optischem Charakter finden sich bei Zocuer
(1928). In Grenzfillen kann zwar das von einem isotropen Korper
abgebeugte Licht polarisiert sein oder bei einem anisotropen Korper
nicht polarisiertes Licht abgebeugt werden; in gewissen Grenzen
scheint aber der Gehalt des
Dunkelfeldbildes an polari-
-siertem Licht abhingig zu
sein von der anisotropen
Feinstruktur des Objektes.

Um mich rein empirisch

fiber den Wert der Analyse
des Dunkelfeldbildes mit
Hilfe des Nicor’schen Pris-
mas zu orientieren, unter-
suchte ich einige Objekte
von bekannter Struktur. Fig. 1. Paramaecium mit ausgeschleuderten
Als Beispiel eines amorphen Trichocysten.  Dauerpridparat, Firbung mit
Korpers wihlte ich Glas- Fuchsin.
fiden. Die Abbildung der-
Glasfiden im Dunkelfeld, in Wasser untersucht, zeigte keinerlei
Gehalt an polarisierten Strahlen. Anders war dieses bei der Seide,
die ich als Beispiel eines doppelbrechenden Korpers untersuchte.
Das Dunkelfeldbild dieses Seidenfadens, den ich aus dem Kokon
eines japanischen Seidenspinners erhielt, erwies sich als teilweise
polarisiert. Der Seidenleimiiberzug der Fiden aber, der nach W. J.
ScamIpT keine Doppelbrechung zeigt, blieb auch bei allen Stellungen
des Analysators hell leuchtend.

Um ferner zu priifen, ob der Polarisationszustand des Dunkel-
feldbildes abhéngig ist von den Konturen oder von dem inneren
Aufbau eines Korpers, untersuchte ich die dreistrahligen Kalkkérper
von Sycon, die bekanntlich einheitliche Kristalle darstellen, deren
optische Achse in der Richtung eines Strables liegt, wihrend die
beiden anderen einen Winkel dazu bilden. Die untersuchten Kalk-
korper lagen in Kanadabalsam. Es zeigte sich, daB die teilweise Aus-
16schung des Dunkelfeldbildes nur erreicht werden konnte, wenn die

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXIIL. 1
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Schwingungsrichtung des Analysators parallel zu dem Arm stand,
der in der optischen Achse liegt. Wie die physikalischen Ab-
leitungen von ZoceER und diese Beispiele zeigen, ist es wohl ge-
stattet, mit Vorsicht aus dem Gehalt des Dunkelfeldbildes an polari-
sierten Strahlen auf eine Anisotropie des abgebildeten Objektes zu
schlieBen — natiirlich aber nicht mit der GewiBheit, wie sie uns die
Untersuchung zwischen gekreuzten Nicols bietet. Nur im Notfalle
wird man daher wohl zu dieser Methode greifen diirfen.

Die Abbildungen betreffend, mdchte ich bemerken, daf diese
mit Hilfe des ABB#’schen Zeichenapparates gewonnen sind. Fiir
einige photographische Reproduktionen der hier dargestellten Struk-
turen, die nach unretuschierten Photographien hergestellt sind, ver-
weise ich auf meine vorige Arbeit. Allerdings sind diese Bilder
leider nicht ganz deutlich im Druck wiedergegeben.

3. Die ruhende und ausgeschleuderte Trichocyste im Dunkelfeld.

Im Gegensatz zu der schattenhaften Abbildung der ausgeschleu-
derten Trichocyste im Hellfeld erscheint diese im Dunkelfeld mit
scharf umrissenen Grenzen (Fig. 2). Die ausgeschleuderte Tricho-
cyste 148t — wie man sieht — deutlich zwei Teile unterscheiden:
Erstens den Schaft, der durch zwei fast genau parallele auch bei
stirkster Beleuchtung nur schwach aufleuchtende Linien begrenzt
erscheint. Der Schaft ist am Hinterende zugespitzt. Zweitens 146t
sich deutlich die dem Schaft aufsitzende Spitze, die im ganzen hell
aufleuchtet (Gegensatz zum Schaft!), unterscheiden. Die Bezeich-
nungen: Schaft und Spitze entlehne ich der Lanze, mit welcher
Waffe die Trichocyste ja auch #uBerlich eine Ahnlichkeit hat. Die
allgemeine Gestalt des Schaftes der Trichocyste ist bisher schon von
allen Beobachtern im ganzen richtig wiedergegeben worden. Wenn
ScrUBERG in einzelnen Féllen Trichocysten mit gekriimmtem Schaft
beobachtete, so lagen ihm durch die Priparation oder andere Ein-
wirkungen verinderte Trichocysten vor. Normalerweise ist der
Schaft vollkommen gerade.

Anders verhdlt es sich mit der Spitze, fiber deren genaue
Gestalt bisher noch keine Einigung erzielt werden konnte. TONNIGES
und Bropsky z. B, die die Trichocyste auch am Vorderende zu-
gespitzt zeichnen, verneinen, daB diese Spitze als abgesonderter Teil
der Trichocyste zu bezeichnen ist bzw. sehen dahingehende Struk-
turen als ein Zeichen dafiir an, daB die betreffende Trichocyste
nicht vollkommen ausgeschleudert ist. ScHUBERG und andere dagegen,
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die die besondere Ausbildung des Vorderendes richtig erkannten,
bilden die Trichocyste regelmiBig stumpf ab. Auch ich konnte
mich davon iiberzeugen, daB die im Dunkelfeld eine deutliche Spitze
aufweisenden Trichocysten im Hellfeld nichts davon erkennen lassen.
Auch ScruBERG sah schon einzelne spitze Trichocysten (Arch. f.
Protistenk. Bd. 6 Taf. 4 Fig. 10c) in der gleichen Weise, wie sie
das Dunkelfeld zeigt, und vermutet auch, daf dieses die normale
Gestalt sei, die Spitze aber meist verdeckt sei
durch eine Kapype, die dariiberliegt. Wir werden
die Berechtigung dieser Ansicht im Verlaufe
der Untersuchung bestétigt finden.

Bemerken muB ich aber an diesér Stelle,
daB man in vielen Préparaten auch Tricho-
cysten findet, die nicht die normalerweise auch
noch bei zweitausendfacher Vergrofierung voll-
kommen scharf erscheinende Spitze aufweisen.
Die Gestalt der Spitze ist sehr abhingig von
dem Medium, in welchem die Explosion er-
folgte; daher auch abhingig von der Art des
zur Ausschleuderung der Trichocysten an-
gewandten Reizes, eine Tatsache, die schon
ToNNIGES beobachtete. Als normal betrachtete
ich die Trichocysten, die von Paramicien aus-
geschleudert wurden, die sich in reinem Leitungs-
wasser befanden, und die die Trichocysten durch
den Reiz der Erwirmung durch den kon-
zentrierten Strahlenkegel des Dunkelfeldes aus-
schnellten. Dieser Reiz muB sehr gering sein, Fig. 2. Normale aus-
da die Ausschleuderung ziemlich lange auf sich Seschlenderte Tricho-

. .. R cyste im Dunkelfeld.
warten lief. Solche unter einigermafen natiir- Vergr. 2500 1.
lichen Bedingungen ausgeschleuderten Tricho-
cysten zeigten auch bei der stirksten VergroBerung und der stirksten
Beleuchtung eine fast haarscharfe Spitze (azimutfreie, tadellose Be-
leuchtung ist natiirlich immer Voraussetzung). Weitgehend abhéingig
ist die Gestalt der Trichocystenspitze — wie schon oben erwihnt —
von dem Agens, das das Ausschleudern hervorruft. Je nachdem
konnen die Trichocysten mehr oder minder scharf erscheinen. Als
Extremfall mochte ich in Fig. 3 eine Trichocyste zeigen, wie sie
durch Einwirkung von konzeutrierter Pikrinsiure erhalten wurde.
Man achte hier auf die Ahnlichkeit des erhaltenen Bildes der
Trichocystenspitze mit den Abbildungen ScHUBERG’s. KEs erscheint

i
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verstindlich, da TonNrces annahm, die Abbildungen SCHUBERG'S
seien nach solchen pathologischen Trichocysten gezeichnet. Nun hat
ScauBerG die Trichocysten durch Einwirkung von Osmiumsdure-
dimpfen zur Ausschleuderung gebracht, welches Mittel die Tricho-
cysten verhdltnismifig intakt 146t und ihnen im Dunkelfeld ihr
normales Aussehen gewéhrt. ToONNIGES Ansicht diirfte daher kaum
das Richtige treffen.

Ich personlich be-
nutze als bequemes
ﬂ Mittel, um die Aus-
schlenderung der Tri-
chocysten in guterhal-
tener Gestalt zu be-
wirken, die Rducherung
der Paramicien auf
dem Objekttriger tiber
der Formolflasche oder
den Zusatz einer ganz
minimalen Menge For-
mollosung zu  dem
Tropfen mit den Tieren.

Auf welche Weise
man auch immer die
Ausschleuderung  der
Trichocysten bewirkt,
wird man regelmifig
iiber der einen oder
Fig. 8. Unter der Ein- Fig. 4. Trichocyste mit anderen, in anderen
wirkung von konzentrierter  Kappe“ iiber der Spitze. Priiparaten iiber fast

Pikrinsdure  ausgeschleu- Vergr. 2500: 1. allen  Spitzen eine
derte Trichocyste. Klei X ’ y
Vergr. 2500: 1. eine Kappe liegen

sehen. Die iibrige Ge-

stalt der Trichocyste kann in solchen Féllen vollkommen normal
sein, Dieses Gebilde, von dem ich eine Vorstellung in Fig. 4 geben
mochte und das ich als Trichocystenkappe bezeichnet habe, iden-
tifiziere ich mit dem stumpfen Kopfe der Trichocysten, die ScHUBERG
abbildet. Seine Férbemethoden lieBen nur nicht die Spitze unter
dieser Kappe erkennen. Den Beweis fiir diese Ansicht und die
Bedeutung der Kappe werden wir noch weiter unten kennen lernen.
Etwas schwieriger gestaltet sich die Frage nach der wahren
Gestalt der rubenden Trichocyste. Diese wird nach den Schnitt-
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priparaten der verschiedenen Autoren iibereinstimmend als ein
etwa apfelkernformiges Gebilde (H. N. Maier) dargestellt, das an
seinem vorderen Pole einen spitzen Fortsatz besitzt. An eigenen
Priparaten konnte ich allerdings diesen Fortsatz nicht so spitz er-
kennen, wie ihn die Autoren abbilden. In meiner vorigen Mit-
teilung hatte ich nach meinen Dunkelfeldbeobachtungen — allerdings
mit Vorbehalt — die ruhende Trichocyste mit einem vorne deutlich
stumpfen Fortsatz abgebildet.

Als ich nun, um die wahre Gestalt der ruhenden Trichocyste
beschreiben zu konnen, daran ging, diese in situ d. h. also im leben-
den Tier zu beobachten, mufite ich zu meinem groBen Erstaunen
feststellen, daB hier auch bei der Anwendung der stidrksten Ver-
groferung und Beleuchtung nicht das mindeste von diesem Fortsatz
zu beobachten ist. Die Uberstrahlung durch
andere Strukturen, die bei den verhéltnisméfBig
grofen Paramicien alle Untersuchungen im
Dunkelfeld am intakten Tier recht erschwert,
lief sich dadurch umgehen, daf ich die Tricho-
cysten iiber einer — durch die Quetschung
unter dem Deckglas stark ausgedehnten —
kontraktilen Vakuole beobachtete. Nach einem
solchen Préiparat ist auch die Fig. 5 gewonnen.
Meine Beobachtung bestitigt die Angabe BoTscHLr's, der ebenfalls
nach Beobachtung am lebenden Tiere die ruhenden Trichocysten
ohne den Fortsatz am Vorderende beschrieb. Dieser konnte erst
mit Hilfe von gefirbten Priparaten gefunden werden.

Wenn auch dieser Fortsatz im lebenden Tiere unsichtbar ist,
so heifit das natiirlich noch nicht, da8 er iiberhaupt nicht vorhanden
ist. Vielmehr muB man annehmen, daf sein Brechungsindex nicht
geniigend abweicht von dem des umgebenden Plasmas und daf er
optisch vollkommen homogen ist (im Gegensatz zu der Trichocysten-
spitze, die aus ihm hervorgeht!). Erst die Beriihrung mit koérper-
fremden Medien &ndert die optische Beschaffenheit dieses Fortsatzes
soweit, daf er sichtbar wird, und zwar muB man sich wohl vor-
stellen, daf hierbei eine Fillung seiner kolloidalen Bestandteile
eintritt. Diese Fillung scheint sehr leicht zu erfolgen, denn schon,
wenn man die Paraméicien in reinem Wasser zerdriickt, um die
ruhenden Trichocysten zu beobachten, findet das Sichtbarwerden
des Trichocystenfortsatzes statt. Allerdings ist diese Methode zum
Studium der ruhenden Trichocysten wenig geeignet, da sie in Be-
rithrung mit dem Wasser sehr bald explodieren. Um diese bequem

Fig. 5. Ruhende Tricho-
cyste im lebenden Para-
maecium. Vergr.2500: 1.
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beobachten zu konnen, empfiehlt es sich daher, die Explosion durch
den Zusatz einer starken Salzlosung zu verhindern. Ich benutzte
in der Regel die noch spiter in ihrer Wirkung genauer zu be-
sprechende konzentrierte Magnesiumsulfatlosung.

Nach diesen Préiparaten ist die Fig. 6 gewonnen. Bis auf die
Differenz iiber die genaue Gestalt des Trichocystenfortsatzes, wie
ich dieses Gebilde am Vorderende der ruhenden Trichocyste be-
zeichnen mochte, stimmt die Dunkelfeldabbildung mit den im Hell-
feld zu gewinnenden Bildern vollkommen iiberein. Eine ziemlich
starke, hell auflenchtende Wand begrenzt den Korper der ruhenden
Trichocyste, der im iibrigen im Innern optisch vollkommen leer ist.
Wir gehen wohl nicht fehl, diese starke Begrenzung als die Wand

der Trichocyste zu bezeichnen. lhre auffallende
Dicke konnen wir nicht auf eine besonders
starke Lichtabbeugung durch das verhiltnis-
méBig hohe Lichtbrechungsvermogen der ruhen-
den Trichocyste zuriickfithren, da diese Wand
auch bei wesentlich schwicherer Beleuchtung
nicht nennenswert an Stirke verliert.
' Im iibrigen steht meine Beobachtung mit
cyste aus Magnesium- g0, Angaben von H. N. Marer und TONNIGES

sulfatldsung. D A .

Vergr. 2500: 1. in Ubereinstimmung, die auch feststellten, daB

die ruhende Trichocyste aus einer homogenen

Masse besteht, die von einer dunkler firbbaren Membran umgeben

ist. Auch ich selbst konnte mich an Préparaten, die mit Kisen-

himatoxylin nach HerpenmaIN gefirbt waren, von diesen Angaben
im Hellfeld iiberzeugen.

Was nun die genaue Gestalt des Trichocystenfortsatzes anbetrifft,
so halte ich jetzt die Bilder aus dem Magnesiumsulfat auch nicht
fir ganz normal, sondern etwas gequollen. Es diirfte dieser Fort-
satz also etwas diinner sein. Jedenfalls aber nehme ich an, daB
sein Vorderende stumpf ist. Bei der Beurteilung dieser feinen
Strukturen muf man beriicksichtigen, daf hier durch die Kontrast-
wirkung eine gewisse Tduschung erfolgt. Wir werden die auf dem
schwarzen Grund hell aufleuchtende Struktur als dicker ansehen
als die dunkle Struktur auf dem hellen Grund, wie wir es bei der
Beobachtung der gefirbten Priparate im Hellfeld ja vor uns haben.

Die Grofie der Trichocysten von P. caudatum schwankt in weiten
Grenzen. Als Mafe gelten fiir die ausgeschleuderte Trichocyste eine
Lénge bis zu etwa 35 4 und eine Breite von etwa 1 u. Die ruhende
Trichocyste ist etwa 6 u insgesamt lang, wovon auf den Korper

Fig. 6. Ruhende Tricho-
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4 ¢ entfallen. Die Breite betrigt etwa 15 u. Diese Zahlen ver-
anschaulichen am deutlichsten, in welcher N&he des Auflsungs-
vermégens des Mikroskopes wir uns bewegen. Die im Dunkelfeld
als dick erscheinende Wand der ruhenden Trichocyste entspricht
mit etwa 0,26 u gerade dem Auflosungsvermogen der Immersions-
objektive, wihrend wir die Wand der ausgeschlenderten Trichocyste
nicht mehr als solche, sondern nur ihr Beugungsbild wahrnehmen
konnen.

Wenn Tonniges die GroBe der ruhenden Trichocyste mit 4 u
angibt, so kommt dieses wohl daher, daB er seine Messung an
fixiertem Material vornahm. An den mit HErpenHAIN gefirbten
Priparaten fand ich denselben Wert fiir die Linge der ruhenden
Trichocyste. Die geringere Grofe diirfte wohl auf die durch die mit
der Paraffineinbettung zusammenhingende Schrumpfung zuriick-
zufithren sein. Borscrmri, der nur den Koérper der ruhenden Tricho-
cyste beobachten konnte, gibt in Ubereinstimmung mit meinen
Messungen fiir dessen Lénge 4 u an.

4. Die firberischen Eigenschaften der ruhenden und der aus-
geschleuderten Trichocyste.

Bei den Firbungen miissen wir unterscheiden zwischen den
Fiarbungen am frischen Objekt und am Ausstrich. Besprechen wir
zunichst die Farbungen am frischen Préparat.

Bei der Anwendung basischer Farbstoffe, wie z. B. Methylen-
blau und Fuchsin, die meist angewandt wurden, firbt sich im all-
gemeinen lediglich die Begrenzung des Schaftes sehr intensiv. Im
Dunkelfeld erkennen wir das daran, daB bei der Féarbung mit
Methylenblau die Grenzen des Schaftes deutlich rotlich aufleuchten,
und zwar ist die Lichtabbeugung bei den gefirbten Priparaten sehr
viel stirker als bei den ungefirbten. Die Grenzen des Schaftes
lassen sich hier auch noch bequem nach Einschaltung einer Matt-
scheibe erkennen. Ungefirbt bleibt aber stets bei der Anwendung
der basischen Farbstoffe die Trichocystenspitze und soweit vorhanden
auch eine dariiberliegende Kappe. Wenn diese auch gelegentlich
einen schwachen Schimmer der wirklichen Farbe des angewandten
Farbstoffes zeigt, so beweist dieses doch noch nichts fiir eine wirk-
liche Férbung der Spitze. Man muB ndmlich beriicksichtigen, daB
natiirlich bei den gefirbten Pridparaten das abgebeugte Licht die
im Préparat noch enthaltene Farbstofflosung durchsetzen muf und
daher aus der weiflen Farbe die nicht dem angewandten Farbstoff
entsprechenden Lichtstrahlen wenigstens teilweise absorbiert werden.
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Fuchsinlésungen in starker Konzentration zeigen aber einen
wesentlich anderen Firbungseffekt (siehe Fig. 7). Es ist nidmlich
hier nicht nur eine schmale Begrenzungslinie des Schaftes gefirbt,
sondern fast dessen ganzes Innere bis auf einen schmalen Spalt, der
auch jetzt noch leer erscheint. Ks ist nicht angingig, diese Er-
scheinung auf eine erhohte Lichtabbeugung durch den eingelagerten
Farbstoff zuriickzufiithren, der stérende Licht-
beugungen hervorruft, denn noch bei bedeutend
berabgesetzter Beleuchtungsintensitit finden
wir die Trichocyste mit der dicken Schaftwand
ausgeriistet (Spitze und Kappe sind natiirlich
auch in diesem Falle ungefirbt). Gegen ein
nicht reales Lichtbeugungsphinomen spricht
auch die Tatsache, daf die Wand nicht gleich-
mibBig verdickt ist, sondern daf unter der Spitze
der optisch leere Spalt sich bedeutend erweitert
zu einer kleinen Grube. Wir sehen hier den
ersten Hinweis darauf, daf auch das im Dunkel-
feld optisch leer erscheinende Schaftinnere
nicht ohne Struktur ist. Die Deutung der eigen-
artigen Farbung durch das Fuchsin werde ich
erst spiter in Abschnitt 7 geben. Zu er-
wihnen darf ich nicht vergessen, dafl an-
scheinend durch die Einwirkung der Fuchsin-
losung eine kleine Deformation der Trichocyste
stattfindet. Die stark gefirbten Trichocysten
zeigen nimlich an der Ansatzstelle der Spitze
an den Schaft eine Auftreibung, die an der
ungefirbten Trichocyste bestimmt fehlt.

Fig. 7. Ausgeschleuderte Zum Schluf mochte ich noch erwéhnen,
Trichoeyste mit Fuchsin 42 man fast an allen mit Fuchsin oder
gefarbt. Vergr.2500:1. Methylenblan gefirbten Trichocysten einen

kleinen, kugeligen Anhang, der gelegentlich
auch einmal durch eine kurze Verbindung mit der Schaftspitze zu-
sammenhingt, beobachten kann. Diese winzige Struktur, der man
iibrigens auch bei Einwirkung von Salzlosungen und Pikrinsiure
immer wieder begegnet, bezeichne ich als Endanhang. Kinen
solchen Endanhang habe ich in der Fig. 7 mit eingezeichnet. Eine
Deutung dieser Struktur versuche ich spiter in Abschnitt 7 zu geben.

Einen grundsitzlich anderen Féarbungseffekt erreichen wir mit
Eosin. Dieses ist als saurer Farbstoff dadurch besonders geeignet,
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daB es im Dunkelfeld die gefirbten Strukturen durch seine Fluores-
zenz grinlich autleuchten 14Bt. Kosin firbt ebenfalls die Be-
grenzungslinien des Schaftes, aber auch die Spitze und die Tricho-
cystenkappe. Die Férbung des Trichocystenschaftes mit Eosin
unterscheidet sich dadurch von der Firbung mit den basischen
Farbstoffen, da die Férbungsintensitit sehr viel geringer ist. Nach
Einschaltung der Mattscheibe sind die Begrenzungslinien des
Schaftes kaum stérker zu sehen als bei der ungefirbten Tricho-
cyste. Hieraus mochte ich schliefen, daB das Eosin lediglich die
vorldufig ja noch hypothetische Trichocystenmembran, die ultra-
mikroskopisch fein ist, firbt. DaB der Trichocystenschaft tatséchlich
von einer Membran eingeschlossen ist, kann man am leichtesten an
Trichocystenbruchstiicken feststellen. Schon Scruserec hat ja be-
obachtet, daB die ausgeschleuderte Trichocyste ziemlich sprode ist
und leicht zerbricht. An solchen Bruchstiicken, die man immer
wieder zu Gesicht bekommt, lassen sich im Dunkelfeld nur die seit-
lichen Begrenzungslinien erkennen, wihrend die Bruchflichen keine
Begrenzung zeigen. Wiirde das Aofleuchten der Trichocysten-
konturen lediglich bedingt sein durch den Brechungsunterschied
zwischen ihrer Substanz und dem Wasser, miiBten wir auch bei den
Trichocystenbruchstiicken die Umrisse der Bruchstelle sehen konnen.
Was wir also an der normalen Trichocyste als Begrenzungslinie
des Schaftes sehen, ist nichts anderes als die Trichocystenmembran,
die im Dunkelfeld aufleuchtet.

Dafl in der Tat das Eosin an der Trichocyste nur ganz mini-
male Schichten gefirbt haben kann, lehrt die Beobachtung im Hell-
feld. Hier zeigt der Schaft sich als nicht deutlicher sichtbar als im
ungefirbten Zustande. Fiir die Untersuchung der Spitze dagegen
ist das Eosin der gegebene Farbstoff. Die Farbung ist zwar auch
nur minimal, aber es 148t sich nun auch im Hellfeld bestéitigen,
daf das Vorderende der Trichocysten als vollkommen spitz anzu-
sehen ist. Neben diesen einwandfreien Spitzen wird man immer
Bilder beobachten, die vollkommen iibereinstimmen mit den Angaben
von ScHUBERG. Trichocysten, die also einen ,Kopf“ besitzen. Unter-
sucht man diese nun im Dunkelfeld, so erkennt man, da8 es Tricho-
cysten sind, die eine normale Spitze besitzen, iilber der nur die
Trichocystenkappe liegt.

Ich versuchte nun auch ruhende Trichocysten mit den oben-
genannten Farbstoffen zu firben, konnte aber nicht regelmifig
irgendwelche Farbdifferenzierungen erreichen, die Trichocysten firbten
sich vielmehr vollkommen gleichmifig.
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Mehr Erfolg hatte ich bei der Féarbung der Trichocystenaus-
striche mit der GiEmsa-Losung. Bei richtiger Firbung firbt sich
der Korper der ruhenden Trichocyste rot-violett, wihrend der Fort-
satz einen kaum erkennbaren bldulichen Schimmer zeigt. Bei der
ausgeschleuderten Trichocyste zeigt der Schaft die rot-violette
Farbung und die Spitze die schwach blduliche Farbung. Durch
diese Methode konnte also auch fiir die Trichocysten von Paramaecium
ihre Zusammensetzung aus zwei, sich firberisch verschieden ver-
haltenden Teilen, nachgewiesen werden, wie es fiir Fronfonia schon
von H. N. Maier bewiesen ist. Ferner finden wir in dieser Tat-
sache einen Hinweis darauf, daB — wie auch schon die fritheren
Autoren vermuteten — der Fortsatz der ruhenden Trichocyste der
Spitze der ausgeschleuderten entspricht und der Kérper der ruhenden
Trichocyste dem Schaft.

Man darf daran keinen AnstoB nehmen, daB bei der Firbung
mit der Giemsa-Losung die Trichocystenteile sich entgegengesetzt
verhalten, wie bei der Farbung im frischen Zustand. Man muf
beriicksichtigeu, daf erstens die Fixierung und Austrocknung den
firberischen Charakter verindert haben kann und andererseits die
Wirkung der Giemsa-Losung nicht einfach eine Kombination der
Einzelwirkungen der beiden Farbstoffe — Kosin und Methylen-
blan — ist.

3. Bemerkungen iiber die ultramikroskopische Struktur
der Trichocysten.

Bei dem deutlich gerichteten Bau und der Streckungsfihigkeit
der Trichocysten erschien es mir als wahrscheinlich, daB sie auch
Zeichen einer optischen Anisotropie zeigen wiirden, leider aber konnte
ich trotz aller dahingehenden Bemiihungen keine Spuren einer
Doppelbrechung an ihnen beobachten. Bei dem ja schon minimalen
Lichtbrechungsvermogen konnen etwa vorhandene Differenzen in
den verschiedenen Richtungen an sich schon nur sehr minimal sein.
Die geringen Dimensionen der Trichocysten tragen natiirlich auch
nicht dazu bei, den Nachweis einer Doppelbrechung giinstig zu
gestalten. Diese beiden Umstéinde mdgen es verschulden, daf eine
Doppelbrechung der Trichocysten zwischen gekreuzten Nicols in
keinem Falle nachgewiesen werden konnte. Der Nachweis einer
Doppelbrechung gliickte mir nur gelegentlich bei Trichocysten, die
durch konzentrierte Pikrinsiurelosung zur Ausschlenderung gebracht
waren und zwar lag, wie die Analyse mit dem Gipsplittchen ergab,
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die lingere Achse der Indexellipse senkrecht zur Lingsachse der
Trichocyste. Da die Doppelbrechung aber auch durch irgendwelche
abnormen Zug- oder Druckwirkungen bei der abgeénderten Explosion
in der Siurelosung entstanden sein kann, lege ich auf diese Fest-
stellung keinen besonderen Wert. Dadurch erscheint mir diese Be-
obachtung aber wertvoll, daf an sich die geringen Dimensionen der
Trichocysten noch keinen Grund fiir das Ausbleiben der Doppel-
brechung bieten. Zu bemerken ist hier aber auch, dal bei den
durch Pikrinsdure ausgeschleuderten Trichocysten die Lichtbrechung
nennenswert stirker ist als bei den normalen.

Auch ein Pleochroismus iiber dem Polarisator konnte weder an
den mit Methylenblau, Fuchsin oder Eosin oder mit Goldchlorid oder
Silbernitrat behandelten Trichocysten nachgewiesen werden.

Einige interessante Ergebnisse hatte die schon im technischen
Teil S. 97 besprochene Analyse des Dunkelfeldbildes mit Hilfe des
Aufsatzanalysators eines normalen Polarisationsapparates. Stand
nimlich die Schwingungsrichtung des Nicols quer zur Léngsrichtung
der Trichocyste, so wurden sowohl die Konturen des Schaftes wie
auch der grdfere vordere Teil der Spitze betrichtlich verdunkelt.
Dagegen leuchtete an dem dem Schaft anliegenden Teile der Spitze
eine kleine Kugel gleichm#fBig hell auf.

Es bildet nun tatsfichlich der basale Teil der Spitze eine ge-
sonderte Struktur, wie andere Beobachtungen zeigten. Ich bezeichnete
diese Kugel daher als ,Spitzenbasis“. Wir konnen also mit Hilfe
des Analysators die Anwesenheit dieser Einzelheit auch noch in der
ganz einheitlich erscheinenden Spitze nachweisen.

Firben wir die Trichocysten z. B. mit Methylenblau, so &ndert
sich das Verhalten bei der Analyse mit dem Nricor’schen Prisma in
keiner Weise. Bei Trichocysten, die mit starker Fuchsinlosung ge-
farbt wurden, bei denen also die Wandung des Schaftes stark ver-
dickt erscheint, beobachten wir keine Verdunkelung der verdickten
Wand, unter welchem Winkel auch immer der Analysator steht.
Als einzige Verdnderung bemerken wir bei der Senkrechtstellung
der Schwingungsrichtung des Analysators zur Léngsrichtung der
Trichocyste, daf die &uBeren Konturen undeutlicher werden. Wir
gehen wohl kaum fehl, wenn wir die Ursache fiir die Erscheinung
darin suchen, daf bei dieser Stellung die zu #uBerst liegende
Trichocystenmembran teilweise verdunkelt wird. Wir konnen also
auch hier wieder in der einheitlich erscheinenden Wand die sie zu-
sammensetzenden Teile nachweisen.
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Mit einigem Vorbehalt diirfen wir wohl sagen, daf wenn iiber-
haupt gerichtete Strukturen an der Trichocyste vorkommen, lediglich
die Spitze und die Grenzmembran des Schaftes solche besitzen.
DaB wir eine Doppelbrechung bei der Schaftmembran mit dem
Polarisationsmikroskop nicht nachweisen konnen, ist aus dem Grunde
nicht verwunderlich, weil die Dicke dieser Membran jenseits des
Auflosungsvermogens des Mikroskopes liegt und sie daher natiirlich
im Hellfeld, das vorldufig fiir die Polarisationstechnik unerléflich
ist, nicht abgebildet wird. _

Erstaunlicher erscheint, daf wir auch bei der Spitze, die ja
bei der Beobachtung im Dunkelfeld besonders aufféllt, jegliche
Doppelbrechung oder Pleochroismus vermissen. Hier miissen wir
aber einschalten, daB, so sehr die Spitze im Dunkelfeld auffillt
dieses nicht auf ein stirkeres Lichtbrechungsvermégen zuriickzufiihren
ist, denn sonst wire zweifelsohne auch die Gestalt der Spitze schon
sehr viel frither richtig erkannt worden. Das Aufleuchten der Tricho-
cystenspitze im Dunkelfeld hat vielmehr einen anderen Grund.
Erinnern wir uns an die Abbildung eines optisch homogenen Kérpers
im Dunkelfeld, wie ihn z. B. ein Glasfaden darbietet, so wird ein
solcher lediglich von zwei aufleuchtenden Grenzlinien umrissen,
wihrend das Innere dunkel erscheint. Ein solcher Korper erscheint
also &hnlich, wie wir den Schaft der Trichocysten sehen. Bei der
Trichocystenspitze aber fillt auf, daB diese nicht nur &uferlich be-
grenzt wird, sondern als Ganzes aufleuchtet. Das Aufleuchten als
Ganzes diirfen wir aber nicht dadurch deuten, daB zwei dicke helle
Grenzlinien miteinander verschmelzen, denn diese Erscheinung ist
unabhéngig von der Beleuchtungsintensitéit. Dieser Umstand weist
ohne Zweifel darauf hin, daB die Voraussetzung eines optisch
homogenen Korpers fiir die Trichocystenspitze nicht zutrifftt. Wir
milssen vielmehr annehmen, daB sie eine submikroskopische Intim-
struktur besitzt. Aus der Ubereinanderlagerung der Lichtabbeugung
an den vielen (natiirlich mikroskopisch nicht trennbaren) Grenzflichen
der Mizellen, die die Spitze zusammensetzen, resultiert das Auf-
leuchten der Trichocystenspitze als Ganzes. Diese Addition der
Lichtbrechung an den vielen submikroskopischen Mizellen erklirt
auch die Uberlegenheit des Dunkelfeldes iiber das Hellfeld in diesem
Falle. Letzteres vermag nur die begrenzende duBere, fiir eine exakte
Abbildung zu schwache Lichtbrechungsdifferenz zwischen der Spitze
und dem Wasser wahrzunehmen.

Uber die Analyse der ruhenden Trichocyste im Dunkelfeld mit
dem Analysator kann ich mich kurz fassen. Sie wird ebenfalls bei
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der Senkrechtstellung der Schwingungsebene des Analysators bis
auf die Teile an dem Ende und der Ansatzstelle des Fortsatzes
verdunkelt, die hier senkrecht zu der Lé&ngsrichtung verlaufen.
Merkwiirdigerweise sieht man bei dieser Stellung des Analysators
im Innern des Fortsatzes der Trichocyste — etwas heller als der
Randteil — deutlich eine Figur, &hnlich der Spitze der ausge-
schleuderten Trichocyste, liegen. Es kommt dieser Erscheinung viel-
leicht einige Berechtigung zu, da, wie wir noch exakter beweisen
werden, die Spitze der Trichocyste aus dem Fortsatz der Ruhenden
hervorgeht.

Die Tatsache, daf wir die Begrenzungslinien der ruhenden
Trichocyste auch nicht bei Abschwichung der Belenchtungsintensitit
diinner werden sehen, sondern stets die Wand und der Fortsatz
in ihrer ganzen Dicke gleichmifig auflenchten, beweist, da8 wir
fiir diese ebenso wie fiir die Spitze der ausgeschleuderten Tricho-
cyste eine submikroskopische Mizellarstruktur annehmen miissen,
und ihre breiten Begrenzungslinien nicht auf ibr stirkeres Licht-
brechungsvermégen zuriickzufiihren sind.

6. Die Einwirkung von Salzlosungen auf die Trichocysten.

Die Untersuchung der ausgeschleuderten wie auch der ruhen-
den Trichocysten hat uns also schon eine Reihe eigenartiger und
zu einem groBen Teil neuer Beobachtungen gebracht. Vollkommen
dunkel ist hiermit aber noch die Frage nach der Funktion und
nach den Strukturen geblieben, die der Explosion zugrunde liegen.

Das néchstliegendste war es natiirlich, die Explosion der Tricho-
cysten am lebenden Tiere direkt zu beobachten zu versuchen. Es
gelang dieses auch sehr bald, aber ebenso wie fiir die fritheren
Untersucher war das ganze, was ich von dem Explosionsvorgang
wahrnehmen konnte das, daf in unglaublich kurzer Zeit die ruhende
Trichocyste ausgeschnellt war, ohne daf sich irgendein Anhalts-
punkt dafir finden lieB, wie die Explosion vor sich gegangen
oder auch nur, wohin die ausgeschnellte Trichocyste verschwunden
war. Da bei der Beobachtung im lebenden Tiere natiirlich die
vielen anderen Strukturen in der Umgebung die Beobachtung
storten, wurde versucht, vorsichtig mit Hilfe der Immersion das
Paramaecium zu zerdriicken, um nun auBerhalb des Tieres die
Explosion der Trichocyste beobachten zu konnen. Ahnliche Ver-
suche hat schon Bropsky angestellt. Aber bis man die Trichocysten
wieder scharf mit dem Mikroskop eingestellt hat, sind die meisten
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schon explodiert und die iibrigen noch nicht ausgeschnellten Tricho-
cysten explodieren iiberhaupt nicht mehr. Es gliickte mir mit
dieser Methode nur gelegentlich eine Explosion zu beobachten.
Aber auch hier noch ging die Ausschnellung so blitzartig vor sich,
daf an eine Beobachtung von Einzelheiten gar nicht zu denken
war. Bei der Geschwindigkeit des Vorganges und der Lichtschwéche
der Einzelheiten erscheint es mir auch aussichtslos, die KExplosion
mit Hilfe der Kinematographie zu studieren.

Aus diesem Grunde muBte ich denn auf Umwegen Aufschluf
iiber die Funktion der Trichocysten gewinnen, indem ich versuchte,
die Explosion entweder in abnorme Bahnen zu lenken oder durch
die Einwirkung von irgendwelchen Mitteln auf verschiedenen Stadien
zum Stillstand zu bringen, um auf diese Weise ,Momentbilder* von
dem Ausschnellungsprozel zu gewinnen.

In meinen Versuchen habe ich eine sehr grofie Zahl von Mitteln
ausprobiert, um das oben skizzierte Ziel zu erreichen. Am aufschluf-
reichsten erwiesen sich schliefllich verschiedene Salzlosungen, die
in starken Konzentrationen angewandt wurden. Diese Salzldsungen
zeigten nach einigen Versuchen auch eine so grofie Sicherheit in
ihrer Wirkung, daf ich schlieBlich in der Lage war, fast jede der
in den Abbildungen wiedergegebenen Strukturen mit unbedingter
Sicherheit zu gewinnen. Im einzelnen zeigen die Salzlésungen eine
unglaubliche Fiille von verschiedenen Kinzelformen der Explosion,
von denen die in dieser Arbeit abgebildeten Typen nur eine kleine
Auswahl bilden, die besonders charakteristisch fiir die betreffenden
Losungen sind. Alle die beobachteten Strukturen, auch solche, die
in anderen Salzlosungen als den hier besprochenen gelegentlich zur
Beobachtung kommen, lassen sich zwanglos aus dem Schema er-
kldren, das ich in der Fig. 20 gebe und erldutere.

Weiterhin brachten einzelne Bilder offensichtlich auch die ge-
wiinschten Momentbilder aus der Explosion der Trichocysten und
es gelang sogar mit Hilfe der Ferrozyankaliumlésung, die Explosion
— wenn auch nicht in normaler Weise — jederzeit beliebig zur
Auslosung zu bringen. Hand in Hand mit letzterem Erfolg wurde
die Ausschnellung auch so weit verlangsamt, daf wenigstens einige
Einzelheiten beobachtet wurden.

Schlieflich gliickte es sogar mit Hilfe der Salzlésungen Struktur-
einzelheiten auseinanderzutreiben, die sich normalerweise im Mikro-
skop nicht trennen lassen. Hierdurch wurde es moglich, weit jenseits
des Auflosungsvermogens des Mikroskopes liegende Strukturen
wenigstens nachzuweisen.
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Im ganzen genommen sehen wir also einen Erfolg, der weit
iiber das MaB hinausgeht, das ich mir von der Anwendung dieser
Mittel versprochen hatte.

Immerhin muf man bedenken, daB die in den Salzlosungen zur
Beobachtung kommenden Bilder pathologisch sind und es erscheint
berechtigt, die Frage aufzuwerfen, ob man aus solchen Bildern
irgendwelche Schliisse auf den normalen Bau der Trichocyste ge-
winnen kann. Ich wiirde diese Frage auch verneinen, wenn nicht
die beobachteten Strukturen immer wieder mit vollkommener Sicher-
heit wiedergewonnen werden konnten. Aus dieser Tatsache aber
konnen wir schlieBen, daf die pathologischen Strukturen nicht
irgendwelche, ganz zuféllig entstandenen Bilder sind, sondern daf
sie letzten Endes ihre Entstehung der normalen Struktur der
Trichocyste verdanken. Verglichen mit den in der histologischen
Technik angewandten Mitteln ist die Wirkung der Salzlosung doch
als auBerordentlich sanft zu bezeichnen, 14Bt sie doch in vielen
Fillen einen mehr oder minder groBen Teil der Funktion der
Trichocyste noch auslosefihig. SchlieBlich ist noch zu bedenken,
daB diese phathologische Verédnderung der Funktion der Trichocysten
zur Zeit die einzige Moglichkeit ist, etwas nidheres iiber ihren Bau
zu erfahren, eine Tatsache, die schon allein die Anwendung dieser
Methode, die auch in anderen Gebieten der Zoologie iiblich ist,
rechtfertigt. Die Voraussetzung ist natiirlich eine moglichst kritische
und vorsichtige Beurteilung des Beobachteten. '

Die Wirkungen der im folgenden beschriebenen Salzlgsungen
sind nicht ganz spezifisch, man kann auch an Stelle der angewandten
Salze andere mit dhnlichem Effekt benutzen, die angefiihrten haben
sich bei meinen Untersuchungen nur als vollkommen zuverlissig
wirkend erwiesen.

Die meisten der von mir zum Vergleich, allerdings nur kurz
untersuchten Salzlosungen #hneln in ihrer Wirkung dem Magnesium-
sulfat. Untersucht habe ich z B. Kalziumchlorid, Eisensulfat,
Natriumchlorid und Natriumsulfat, alle in konzentrierten Losungen.

Etwas abseits steht die Wirkung der Kaliumsalze, von denen
ich das Ferrozyankalium wegen seiner sicheren Wirkung am meisten
benutzte. Ks zeigten sich aber teilweise dhnliche Effekte, wie ich
sie fiir dieses Salz beschreibe, auch in Kaliumsulfat- und Kalium-
karbonatlosungen.

Auf eine genauere Analyse der Salzwirkungen, die mit einer
exakteren Methode als sie bisher von mir angewandt wurde, durch-
gefithrt werden miifte, habe ich mich nicht eingelassen.
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a) Die Einwirkung von Magnesiumsulfat auf den
Explosionsvorgang der Trichocysten.

Bei den Versuchen wurde zu dem Tropfen mit den Paramicien
ein gleich grofier oder auch ein kleinerer Tropfen einer gesittigten
Magnesiumsulfatlosung zugesetzt. Ein kleinerer Tropfen wurde ge-

nommen, wenn neben den

nicht explodierten Tricho-
0 cysten, wie wir sie in
Fig. 6 kennen lernten, Ex-
plosionsstadien zur Unter-
suchung kommen sollten.

' . Neben den nicht ex-

Fig. 8. Trichocyste aus  Fig. 9. Trichocyste aus  159i0rten  Trichocysten
Magnesiumsulfatlgsung.  Magnesiumsulfatlgsung. - ich h el

Kappe von der Spitze ab-  Spitze freigelegt, Kappe zeigen siC sehr Vl_e &,

gehoben. Vergr. 2500:1.  als Knopfchen daraunf- deren  Fortsatz — nicht
sitzend. Vergr. 2500:1. stumpf ist, sondern voll-

kommen der Spitze der

ausgeschleuderten Tricho-

cyste &hnelt. Die Ver-

\ 1 mutung, daf wir es hier
U tatsichlich mit der Spitze
der Trichocyste zu tun

haben, findet noch eine

Fig. 10. Trichocyste aus  Fig.11. Trichocyste mit W‘?ltere ,StUtZFf_ daru‘l, daf
Magnesiumsulfatlosung. ~ freigelegterSpitze, deren ~ Wir hiufig dariiber die uns
Kappe der Trichocyste genaue Lage in der Schon bekannte Tricho-
noch fest aufsitzend. ruhenden Trichocyste cystenkappe wiederfinden.
Vergr. 2500: 1. zeigend. Vergr.2500:1.  ailweise liegt die Kappe
ebenso freischwebend iiber

der Spitze, wie wir es bei der ausgeschleuderten Trichocyste sahen
(Fig. 8). In anderen Féllen diirfen wir wohl die Reste dieser Kappe in
kleinen Knopfchen sehen, die der Spitze aufsitzen (Fig. 9). Diese
Bilder erinnern etwas an die Abbildungen, die Bropsky (1924) gibt.
In wieder anderen Fillen steht die Kappe noch in fester Verbindung
mit dem Trichocystenkorper (Fig. 10). Wir finden hier also eine
erste Bestitigung fiir den schon frither auf Grund des firberischen
Verhaltens der Trichocyste ausgesprochenen Gedanken, dal die
Spitze der ausgeschleuderten Trichocyste enthalten ist in dem Fort-
satz der Ruhenden. Der XKorper der Trichocysten, bei denen die
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Spitze schon ausgebildet ist, zeigt im allgemeinen keine Ver-
inderungen gegeniiber der ruhenden Trichocyste.

Hinausgehend iiber die einfache Identifizierung konnen wir
aber an diesem Préparat noch einige weitere Feststellungen machen,
zundchst fiber die genaue lLage der Trichocystenspitze in der
ruhenden Trichocyste. Wie die Fig. 11 zeigt, ist die Spitze nim-
lich eingekeilt in eine Offaung, die wir am vorderen Ende der
dicken Wand des Korpers der ruhenden Trichocyste beobachten
konnen. Besonders deutlich wird dieses Lageverhiltnis dadurch,
daB wir unser Priparat durch Zusatz eines Tropfens Methylenblau-
16sung firben. Die dicke Wandung des Trichocystenkorpers firbt
sich deutlich rot, die Spitze liegt ungefirbt in der vorderen Offnung
des etwa vasenformigen Trichocystenkorpers mit ihrer Basis
eingefiigt.

Gelegentlich beobachtet man noch in den Magnesiumsulfat-
priparaten — fibrigens auch in anderen Préparaten — Trichocysten,
deren Spitze nicht mehr einheitlich ist, wie wir gie bisher zu sehen
gewohnt waren, sondern wo diese deutlich in zwei Teile gespalten
ist. In der Offnung der Wand des Trichocystenkorpers liegt ein
kugelférmiger Korper, auf dem die eigentliche Spitze aufliegt.
Davon, dal wir es in dem kugelfsrmigen Korper mit nichts anderem
als der schon frither (Abschnitt 5) besprochenen Spitzenbasis zu tun
haben, davon iiberzeugt uns schnell die Analyse des Dunkelfeldes
mit Hilfe des Nicor’schen Prismas. Bei der Einstellung der
Schwingungsebene des Analysators quer zur Léngsrichtung der
Trichocyste beobachten wir die Verdunkelung der Spitze und des
Korpers der ruhenden Trichocyste, wéihrend die Spitzenbasis hell
aufleuchtet.

Erinnern wir uns jetzt noch einmal an das Bild der Tricho-
cyste im lebenden Paramaecium (Fig. 5), so sehen wir, daB hier der
Korper der ruhenden Trichocyste vorn offensichtlich geschlossen ist.
Es ist also die Spitzenbasis im Gegensatz zur ibrigen Spitze auch
hier schon sichtbar und scheint zum VerschluB der Offnung in der
Wand der ruhenden Trichocyste zu dienen. Diese Funktion erklirt
wohl auch die abweichenden optischen Eigenschaften dieses Struktur-
elementes. KErwihnen mochte ich dann an dieser Stelle noch, daB
ich im lebenden Paramaecium verschiedentlich Trichocysten be-
obachtete, die — dhnlich wie die Magnesiumsulfatpriparate — deut-
lich die kugelige Spitzenbasis vor der vorderen Offnung des Tricho-
cystenkorpers, von dessen Wand durch einen schmalen Spalt ge-
trennt, zeigten.

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXII. 8



114 FriepricH KrUGER

Mit diesen hier erliuterten Bildern ist die Mannigfaltigkeit
der im Magnesiumsulfat auftretenden Strukturen noch lange nicht
erschopft. Auf einige andere Bilder, die in den Fig. 14, 22—24
dargestellt sind, mochte ich erst in anderem Zusammenhang zu
sprechen kommen.

Der besondere Wert, den das Magnesiumsulfat fiir unsere
Untersuchungen besitzt, liegt darin, daB wir in ihm eine gesonderte
Explosion des Trichocystenfortsatzes beobachten — wie ich den
Untersuchungen vorausgreifend bemerken mochte —, wahrend der
Korper der Trichocyste an der Explosion gehindert wird.

Wirsehen nunmehr zweifelsfrei, daB aus dem Fortsatz der ruhenden
Trichocyste die Spitze hervorgeht — ein Schluf, zu dem uns schon
das firberische Verhalten gefiihrt hatte —. Dariiber hinausgehend
konnen wir aber noch die genaue Lage der Trichocystenspitze im
Fortsatz bestimmen. Die Spitze liegt nimlich mit ihrer Spitzen-
basis eingekeilt in eine Offnung, die sich am Vorderende des etwa
vasenformig gestalteten Trichocystenkorpers befindet. Auch fiir die
Trennung der Spitze in Spitzenbasis und Spitze finden sich in
diesem Salze gelegentlich deutliche Belege.

b) Die Einwirkung von Ferrozyankaliumlésungen auf
den Explosionsvorgang.

Eine Bestiitigung unserer bisher gewonnenen Erfahrungen und
noch weitere, wichtige Resultate bringt die Beobachtung des Ver-
haltens der Trichocysten in einer Losung von Ferrozyankalium.
Diese war 10proz., wirkte also nach der Verdiinnung mit dem Para-
micientropfen in einer Stirke von annihernd 5 Proz. ein.

Das Ferrozyankalium ist ein Mittel, das schon P. Scmurze bei
der Analyse des Explosionsvorganges der Nesselkapseln die wert-
vollsten Dienste geleistet hat. Allerdings sind die Trichocysten,
die in ihm explodieren, in ihrer Form in der Regel sehr abweichend
von der normalen Gestalt. Andererseits kann die Einwirkung der
Ferrozyankaliumlosung nicht allzu schidigend auf die Trichocysten
sein, da sie ihre Funktionsfihigkeit wenigstens noch teilweise
behalten.

In der Ferrozyankaliumlosung fallen neben vielen normal aus-
sehenden Trichocysten andere auf, die wir nach der Diinne der
Begrenzungslinien ihres Schaftes wohl als explodiert ansehen miissen,
die aber ganz abweichende Gestalt zeigen. Zunichst finden sich
Trichocysten, die in ihrer allgemeinen Gestalt normalen weitgehend
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gleichen, aber anstatt gerade zu sein, mehr oder minder gekriimmt
sind, &hnlich wie es etwa die Abbildungen von BroDSKY zeigen.
Andere wiederum zeigen an Stelle der schomen, glatten Konturen
eine starke Wellung ihres Schaftes, wieder andere sind viel dicker
als wir es normalerweise zu sehen gewohnt sind, sehen etwa wie
aufgeblasen aus. Dann finden wir schlieflich Trichocysten, die an
Grofe die ruhenden Trichocysten kaum iibertreffen, aber deren
Schaft die diinne Wand zeigt, die wir nach der Ausschnellung zu
sehen gewohnt sind. Insbesondere gleichen sie den ruhenden Tricho-
cysten darin, daf sie am Hinterende keine Spitze haben, sondern
abgerundet sind. Eine kleine Auswahl solcher
Typen zeigen die Fig. 12, 15—19.

Wir finden in dem durch Zerquetschen
hergestellten Préparat regelmifig sehr viele
Trichocysten, die uns von unseren fritheren
Untersuchungen her als unexplodiert bekannt
sind. Sie zeigen vollkommen die-gleiche Ge-
stalt, wie wir sie aus der Magnesiumsulfatlosung
kennen. Beobachten wir diese nun einige Zeit Fig. 12. In Ferro-
im Dunkelfeld, so explodieren sie vor unseren zyankaliumlgsung ex-
Augen. Es ist selbstverstindlich, daB diese Plodierte Trichocyste.
Beobachtung fiir uns von gréBtem Werte ist. felgt.mbeso’?dere die

' . ugelige  Spitzenbasis

Gelegentlich sehen wir aus unserer eX- geutlich. Hinterende ab-
plodierenden Trichocyste eine fast normal aus- gerundet. Vergr.2500:1.
sehende ausschnellen. In der Regel allerdings
ist der schidigende Einfluf der Salzlosung so stark, daB nur noch
eine sehr unvollkommene Explosion zustande kommt. Das typische
Aussehen einer so vor unseren Augen entstandenen Trichocyste zeigt
die Fig.12. Auch jetzt noch geht die Explosion so schnell vor sich,
daB alle Einzelheiten nicht regelmifBig beobachtet werden konnen.
Eine Abkugelung der Trichocyste vor der Explosion, wie sie BRopsky
im AnschluB an ArnpLman~y beschrieb, kann ich ebensowenig wie
Tonniges feststellen. In einzelnen Fillen geht die Explosion des
Fortsatzes der ruhenden Trichocyste der Explosion des Schaftes
— ohne weiteres feststellbar — voraus. Zweifelsfrei kann man jetzt
beobachten, daf sich in dem Fortsatz der Trichocyste von der in
der Mitte liegenden Spitze die Trichocystenkappe abhebt. Die Her-
kunft dieser beiden Gebilde ist hiermit also absolut sichergestellt.
In der Regel folgt aber der Explosion des Fortsatzes die Aus-
schnellong des Schaftes so schnell, daf man die Einleitung der

Explosion durch den Fortsatz nur eben noch feststellen kann. Die
8%
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Explosion des Korpers der Trichocyste geht immer auferordentlich
rasch vor sich.

Wie man aus dem Vergleich der Fig. 6 und 12 ersieht, streckt
sich die Trichocyste in der Ferrozyankaliumlosung héufig nur sehr
wenig. Das Auffallendste an dem Explosionsprozef ist immer, daf
ganz plotzlich die dicke Wand ler ruhenden Trichocyste iibergeht
in die diinne Wand der ausgeschleuderten. Wenn man vorher viel-
leicht geneigt sein konnte, die Verdinnung der Wand der ausge-
schleunderten Trichocyste gegeniiber der dicken Wand der ruhenden
Trichocyste einfach durch eine mechanische Wirkung der Dehnung
zu erkldren, so ist diese Deutung schwer moglich, wenn, wie in

diesem Falle, die Verdinnung der Wand bei
der nur ganz minimalen Dehnung eingetreten
ist, wobei man noch beriicksichtigen muf, daf
die Wand der ausgeschleuderten Trichocyste
nur als Beugungsbild erscheint, in Wirklich-
keit also noch viel diinner ist, als ihre Ab-
) bildung. Diese Tatsache veranlaBte mich schon
F,i‘g‘. 18. Abhebung der . 1 oiner ersten Mitteilung, die Amsicht zu
richocystenmembran R X
vom Quellkérper inkon-  Vertreten, daf die dicke Wand der ruhenden
zentrierter  Kochsalz- Trichocyste von einem Quellkdrper eingenommen
lésung. Vergr.2500:1. wird, der bei der Explosion Wasser aufnimmt
und hierbei unsichtbar wird.

Es ist natiirlich nicht ganz leicht, fiir diese Ansicht schliissige
Beweise zu bringen, da man bedenken muf, daB die submikro-
skopische Trichocystenwand dem Quellkérper so eng angeschmiegt
liegt, daf das Mikroskop nicht imstande ist, die beiden voneinander
getrennt zu zeigen. Die Hoffnung, mit der Eosinlosung auch hier
die Trichocystenwand wie bei der ausgeschleuderten Trichocyste
als solche darstellen zu konnen, wurde dadurch getiuscht, daB die
ganze Wand der ruhenden Trichocyste sich mit diesem Farbstoff
firbte.

Aus diesem Grunde mochte ich einige nicht ganz regelmiBig
beobachtete Bilder fiir die weitere Begriindung meiner Annahme eines
Quellkorpers im Innern der Trichocyste anfiilhren. Zunichst gelang
es mir gelegentlich, in einer konzentrierten Kochsalzlosung direkt eine
Zweiteilung der Trichocystenwand bei der ruhenden Trichocyste
wahrzunehmen (Fig. 13). Eine solche Zweiteilung mag recht hiufig
vorkommen, aber ihre Beobachtung wird stets gestort durch ein
starkes sekundéires Beugungsbild, der an sich ja ziemlich stark
lichtbrechenden ruhenden Trichocyste, das diese regelmifig um-
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sdumt. In dem hier abgebildeten Falle kommt eine Té#duschung
durch ein Interferenzbild, das ja parallel der vorhandenen Struktur
verlduft, wie man sieht, nicht in Frage.

Einmal beobachtete ich in Magnesiumsulfatlosung auch Bilder,
wie sie in Fig. 14 dargestellt sind. (Ahnliche Strukturen beob-
achtete ich auch in einer konzentrierten Kochsalzlosung.) In diesem
Falle scheint nur eine ganz geringe Quellung des Quellkérpers im
Innern eingesetzt zu haben. Dieser selbst ist ja noch vollkommen
intakt zu beobachten. Durch die Quellung ist nur die Trichocysten-
spitze abgehoben worden, der Trichocystenschaft ist, wenn auch nur
zu einem ganz kleinen Teil, unabhéingig vom
Quellkorper gedehnt worden. Diese Tatsache
spricht sehr fiir die morphologische Teilung der
Wand der rubhenden Trichocyste.

Schlieflich ist hier noch der geeignete
Ort, auf die eigenartigen Strukturen zuriick-
zukommen, die die Firbung der ausgeschleu-
derten Trichocyste mit der starken KFuchsin-
16sung zutage forderte. Hier hatte sich ja Fig. 14. Beginnende
gezeigt, daf in dem am ungefirbten Priparat Ausschuellung des
optisch leeren Innern des Trichocystenschaftes Scnaftes bei erhaltenem

. . . v . . Quellkorper — zeigt
sich eine Substanz in betrdchtlicher Dicke an 4. it diesen unab-
die Wand des Schaftes anlegt, die den Farb- hingig von der Tricho-
stoff adsorbierte. (Hinweisen will ich aber bei cystenmembran.
der Gelegenheit auch noch darauf, daB nicht Vergr. 2500:1.
nur mit Fuchsin die Darstellung dieser Struktur

glickt, sondern daf z. B. auch Pikrinsdure (siehe Fig. 3), zur
Ausschleuderung der Trichocyste angewandt, #hnliche Bilder
erzeugt.) Am einfachsten lassen sich nun diese ganzen Verhilt-
nisse deuten, wenn wir annehmen, daB das, was wir an der aus-
geschleuderten Trichocyste mit diesen Farbstoffen firbten, nichts
anderes ist als der Quellkérper der Trichocyste, der durch die
Wasseraufnahme bei der Explosion unsichtbar geworden war. Mit
dieser Annahme wiirde sich auch am leichtesten die eigenartige
Struktur deuten lassen, die wir bei der Fuchsinfirbung unter der
Spitze am Beginne des Schaftes fanden. Wiirde diese Offnung
dort doch nichts anderes darstellen als die Offnung des Quell-
korpers der ruhenden Trichocyste, in der, wie wir nachwiesen, die
Spitzenbasis lag.

Alle diese Beobachtungen lassen mir die Existenz des oben er-
wiahnten Quellkorpers imInnern der Trichocyste alsgesichert erscheinen.
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Der Versuch aus den pathologischen Explosionsbildern auf die
Existenz eines Quellkérpers zu schliefen, der von einer gesonderten
Trichocystenmembran umgeben ist, erscheint in vielen anderen
Fillen dadurch aussichtslos, daB man den gleichen Effekt natiirlich
auch dadurch erhalten wiirde, daf durch die Einwirkung des Salzes
der umgebenden Losung an einer einheitlich gebauten und quellen-
den Trichocyste durch die Gerinnung auf der Oberfliche eine ge-
sonderte Membran erzeugt wiirde. Immerhin bereiten solche auf-
geblasene Formen, wie sie in Fig. 15 dargestellt sind, der Annahme
eines einheitlichen Quellkérpers ziemliche Schwierigkeiten und hitten
eine ziemliche Verdnderung des normalen
Quellungsprozesses zur Voraussetzung. Da-
gegen ist bei der Annahme, daf der Quell-
korper im Innern hohl ist, das Entstehen dieser
aufgeblasenen Formen ohne weiteres verstind-
lich, wenn wir annehmen, daf die Dehnungs-
fihigkeit der Oberfliche in die Linge, sei es
der Trichocystenmembran oder auch der Quell-
korperoberfliche, herabgesetzt ist.

In anderen Féllen muB man eine ungleich-
mibige FKElastizititsverminderung der Tricho-
Fig. 15. Aufgeblasene cystenoberfliche annehmen. Auf diese Weise
Trichocyste aus der Jaggen sich am leichtesten die geknickten und
FerrozyankaliumlGsung g0 0pliten Trichocysten verstehen. Auch die
mit spitzem Hinterende. ; .

Vergr. 2500: 1. Entstehung der zerknittert anssehenden Tricho-
cysten mub man sichaufidhnliche Weisevorstellen.

Der Versuch in den auf diese Weise pathologisch explodierten
Trichocysten, dhnlich wie bei den normalen Trichocysten, den Quell-
korper mit Fuchsin zu firben, scheiterte daran, daB dieser Farbstoff,
ebenso wie Methylenblau, Niederschlige bildete, die eine Beobach-
tung unmoglich machten. '

Schon oben hatte ich darauf aufmerksam gemacht, daB unter
den pathologisch explodierten Trichocysten sich regelmifig solche
finden, die am hinteren Schaftende an Stelle der gewohnten Spitze
eine Rundung zeigen, dhnlich wie wir sie bei der ruhenden Tricho-
cyste zu sehen gewohnt sind. In einzelnen Féllen 148t sich deut-
lich erkennen, daB wir es in diesem stumpfen Hinterende mit dem
abgerundeten Ende der rubenden Trichocyste zu tun haben. In
anderen Fillen ist diese Diagnose nicht so leicht zu stellen. Jeden-
falls aber weist diese Tatsache eines bedeutenden Formwechsels an
dieser Stelle auf das Vorhandensein irgendwelcher diesbeziiglicher
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Strukturen hin, fir die wir allerdings in unseren bisherigen Unter-
suchungen noch keinerlei Anzeichen beobachten konnten. Auch die
Analyse dieser Struktur gliickte in der Ferrozyankaliumlésung.

Ganz regelmifBig, in dem einen Praparat hiufiger, in dem an-
deren seltener, je nach den Bedingungen, meist erst eine geraume
Zeit nach der Herstellung des Priparates, fanden sich stark patho-
logisch explodierte Trichocysten, die an ihrem Hinterende beide Be-
grenzungen — das spitze Ende und dariiberliegend das abgerundete —
zeigten. Ich mochte hier aber bemerken, daf die Beobachtung
dieser feinsten aller hier wiedergegebenen Strukturen eine voll-
kommen exakte Einstellung der Beleuchtung verlangt. Einschaltung
einer Mattscheibe in den Strahlengang der
Bogenlampe oder Anwendung schwicherer
Lichtquellen zeigt stets nur ein Loch am
Hinterende solcher Trichocysten.

Aus der Kindeutigkeit der beobachteten
Struktur (siehe Fig. 16) (die Fig. 5 meiner
ersten Mitteilung zeigt bei Betrachtung mit
der Lupe auch ganz deutlich diese Spaltung
der Membran in einem Photogramm) dart man
wohl darauf schlieBen, daB bei der Explosion
der Trichocyste die &ufere, abgerundete Be- )

) . .. . Fig. 16. Trichocyste aus
grenzung zerreift und die innere mit der zu- Ferrozyankaliumlosung
gespitzten Gestalt des Hinterendes der aus- it Spaltung der Mem-
geschleuderten Trichocyste hervortritt. Nach- bran am Hinterende.
dem diese Struktur einmal beobachtet war, Vergr. 2500: 1.
zeigten sich immer wieder Hinweise, daB
tatsdchlich das Hinterende der ruhenden Trichocyste sich anders
verhilt als der vordere Abschnitt. Erwidhnen will ich an dieser
Stelle nar, daf sich gelegentlich Trichocysten finden, deren Wand
nicht gleichm#fig weiB aufleuchtet, sondern bei denen die Wand
der rubenden Trichocyste am Vorderende eine andere Farbung zeigt
als am Hinterende. Letztere Farbung darf man wohl auf die An-
wesenheit. der Spitzenausbildungsstruktur daselbst zuriickfithren.

Fraglich bleibt jetzt nur, wo die duBere Membran der ruhenden
Trichocyste bei der Explosion bleibt. Ich mochte die Reste dieser
Struktur in dem winzigen Endanhang suchen, den man immer wieder
bei der Einwirkung der aller verschiedensten Agenzien und Farb-
stoffe an der Spitze des Hinterendes der ausgeschlenderten Tricho-
cyste findet (siehe Fig. 7). Einen biindigen Beweis fiir diese An-
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nahme vermag ich natiirlich bei der Kleinheit der Strukturen nicht
zu erbringen.

Mancher der weifl, wie reich bei den angewandten starken Be-
leuchtungen das Gesichtsfeld normalerweise angefiillt ist von unge-
zihlten Submikronen, wird vielleicht vermuten, daB es sich in diesen
formlosen Kornchen um zufillig angelagerte Teilchen handelt. Aber
erstens gliickte mir der Nachweis des Endanhanges an sehr vielen
Trichocysten an Préparatenstellen, die bei besonders sorgfiltigem
Vorgehen fast vollkommen frei von Mikronen waren und zweitens
sieht man nicht ein, warum wir nur an dem spitzen Hinterende
der Trichocyste solche Korperchen angeheftet finden sollten und
zudem mit solcher Regelm#fBigkeit, wihrend der fibrige Koérper nur
ganz selten irgendwelche Anhingsel zeigt, die sich zufillig ange-
lagert haben. Selbst wenn wir annehmen wiirden, daf der End-
anhang der Trichocyste fremd ist, wiirde die Bevorzugung der Spitze
doch auf irgendwelche besonderen Verhéltnisse daselbst schlieBen
lassen.

Betrachten wir noch einmal kurz zuriickschauend die Wirkung
der Ferrozyankaliomlosung. Im Gegensatz zur Magnesiumsulfat-
losung finden wir hierin auch eine Explosion des Korpers der
ruhenden Trichocyste, neben der Explosion des Fortsatzes. Wie
aber der Vergleich der Grofe der in diesem Salz explodierten
Trichocysten mit normalen zeigt, ist das Quellungsvermégen ganz
bedeutend herabgesetzt. Hierdurch ergibt sich zunichst eine nennens-
werte Verlangsamung des Ausschnellungsprozesses, die dessen Beob-
achtung ermdglicht. Erleichtert wird diese Beobachtung noch da-
durch, daf unter der Einwirkung der Erwirmung durch das Licht
der Bogenlampe, ruhende Trichocysten zur Ausschnellung gebracht
werden konnen. Andererseits sind in manchen Féllen die Quell-
kréifte nun nicht mehr stark genug, vorhandene Strukturen zu zer-
reifen, wie es bei der normalen Explosion geschieht — ich denke
hier an die Beobachtung des Spitzenbildungsapparates am Hinter-
ende — und jetzt dient die teilweise Quellung der Kolloide nur
dazu, diese Strukturen auseinander zu reiflen und dadurch sichtbar
zu machen, wihrend sie normalerweise so dicht nebeneinander
liegen, daf das Mikroskop sie nicht zu trennen vermag. Unter-
stiitzend mag bei dieser Wirkung noch eine gewisse Gerbung der
diinnen Membranen wirken, die sie weniger leicht zerreilbar
macht. Im Sinne einer solchen Gerbung sprechen auch die vielen,
pathologisch aufgetriebenen, zerknitterten und aufgerollten Tricho-
cysten.
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7. Zusammenfassung der Resultate iiber den Bau der Trichocysten.

In den bisherigen Untersuchungen haben wir fast alle Struk-
turen kennen gelernt, die mir zu beobachten gliickte — auf einige
Einzelheiten gehe ich noch in diesem Kapitel ein — und mdchte
alle diese Beobachtungen zusammenfassen in dem Schema der
ruhenden Trichocyste (Fig. 20), das ich schon in meiner vorigen
Arbeit abbildete. Wie man leicht erkennen kann, ist es im wesent-
lichen die aus der Ferrozyankaliumlosung bekannte Gestalt der
Fig. 16, die ich dem Schema zugrundelege. Zur Verdeutlichung der
Einzelheiten habe ich diese etwas voneinander getrennt. In dem
Fortsatzderruhenden Tricho-
cyste liegt die Spitze. Uber
der Spitze liegt ein Quell-
korper. Aufdessen Anwesen-
heit schliefe ich aus der
deutlichen Quellung, die der
Fortsatz der Trichocyste bei
der pathologischen  Aus-

Fig. 17. Trichocysten-  Fig. 18. Trichocyste

. kappenmembran  itber aus Ferrozyan-
SCh.neH“ng el:fahrfj- Ich ver-  gem nicht verquollenen kaliumlésung, die
weise auf die Fig. 10 als Spitzenquellkorper. den Zusammenhang
Beispiel hierfir. Auch die Vergr. 2500: 1. der Membran iiber
kopfchenformige Deformation Fortsatz und Korper

der Kappe in den Tricho- 2eigh, Vergr, 600:1,

cystenabbildungen ScHUBERG’S spricht fiir die Anwesenheit eines
solchen Quellkérpers. Fraglich erscheint nur, ob man iiber diesen
Quellkdrper eine gesonderte Membran sich denken soll, konnte
man sich doch auch denken, daf die Kappe lediglich ein
Gerinnungsprodukt der oberflichlichen Schichten des Quellkorpers
iiber der Spitze.darstellt. Es ist unzweifelhaft, daf bei manchen
sehr dicken Trichocystenkappen diese Ansicht teilweise zutrifft.
In einzelnen Fillen konnte ich aber Bilder beobachten, von denen
eines Fig. 17 wieder gibt. Hier erkennt man deutlich, wie iiber
den ausgefillten Quellkorper eine gesonderte Membran hinwegzieht.
Auch die Fig. 18 spricht sehr fiir meine Ansicht.

Die Spitze selbst besteht — wie wir sahen — aus zwei Teilen,
der eigentlichen Spitze und der Spitzenbasis, der sie aufsitzt. Die
Lage der Spitzenbasis der ruhenden Trichocyste lief sich ja sehr
genau beweisen, sie liegt in der Offnung, die der Quellkorper der
rubhenden Trichocyste an der vorderen Seite aufweist.
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Fig. 19. Spaltung der
Membran {iber dem
ganzen Trichocysten-
korper aus Ferrozyan-
kaliumlgsung.
Vergr. 2500 : 1.

Frieprice KriGER

Die Spaltung der Membran am hinteren
Ende der Trichocyste hatten wir ja auch
direkt beobachten konnen. KEinige Tricho-
cysten zeigten deutlich, daf die Spaltung der
Membran auch noch iber das Hinterende
hinausgreift, wie die Fig. 19 veranschaulicht.
Allerdings scheint der Zusammenhang der
beiden Membranschichten am Vorderende des
Trichocystenkorpers ziemlich stark zu sein,
da Bilder wie Fig. 19 nur recht selten vor-
kommen. Aus diesem Grunde, und da fir die
Funktion der Trichocyste diese Spaltung

ziemlich unwesentlich erscheint, habe ich sie nicht mit in das

Schema aufgenommen.

Die einzige Struktur in diesem Schema,
die einer direkten, mikroskopischen Beobachtung
nicht regelmifig zuginglich ist, ist der Quell-
korper, an dessen Existenz aber kaum zu

zweifeln ist.

ﬂ ---Kappe
-'- - - Spitze

JUN: - - - Basis der Spitzo

Einiges Kopfzerbrechen bereitet mir die -+ Membran
Frage, wie die Grenzmembran zwischen Spitze
und Korper zu legen sei, ob vor oder hinter
der Spitzenbasis bzw. ob eine solche Trennungs- " fuollkdrper
membran iiberhaupt vorhanden ist. Es liegt
hier in dem Schema eine gewisse Willkiirlich-
keit vor. Ich entschied mich fir die hier
gegebene Lage des Spitzenkorpers iiber der
trennenden Membran,
daich anTrichocysten,
bei denen die Spitze i~~~ Trichonstenkapps
abgebrochen war, was 1. - e
iibrigens ziemlich hiu- -~ -~ Basis der Spitze
fig der Fall ist, regel-
méfBig das Vorderende
des Schaftes deutlich 7~ Membran
begrenzt beobachten "uellkorper
konnte. Daan anderen
Trichocystenbruch- --.““egfg‘;;;%uﬁ.tgg* S—
stiicken  die  Bruch- g, o Hygﬁtﬁi’{fiiher Fig. 21. Hypothetischer

stelle nicht zu er-
kennen war, entschied

Léngsschnitt durch die
ruhende Trichocyste.

Langsschnitt durch die aus-
geschleuderte Trichocyste.
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ich mich fir die hier im Schema wiedergegebene Annahme, daff die
begrenzende Membran unter der Spitzenbasis durchzieht.

Zum Vergleich mit der ruhenden Trichocyste gebe ich noch ein
Schema der ausgeschleuderten Trichocyste in Fig. 21. Im wesent-
lichen zeigt dieses Schema die Gestalt der normalen Trichocyste.
Es ist nur der Quellkorper, wie wir ihn durch die Firbung mit
Fuchsin kennen lernten, von der Trichocystenmembran etwas ab-
getrennt eingezeichnet. Wenn es mir auch nicht als sicher erscheint,
daB die Trichocystenkappe normalerweise mit zur Trichocyste ge-
hort, habe ich sie doch eingezeichnet.

Am Ende des Schaftes habe ich den Trichocystenanhang an-
gedeutet, den ich als Uberrest des hinteren Spitzenausbildungs-
mechanismus ansehe.

8. Beobachtungen iiber die Funktion der Trichocysten von
Paramaecium.

Auf Grund der im vorigen Abschnitt zusammengefalten Be-
obachtungen iiber den Bau der Trichocysten mdochte ich versuchen,
ein Bild von der Funktionsweise dieser eigenartigen Gebilde zu
entwerfen. Es ist dieses natiirlich nicht immer ganz einfach, da
man auf experimentellem Wege an diesen winzigen Korpern wenig
erfassen kann. Man ist vielmehr auf Schliisse aus den beobachteten
Bildern angewiesen. KEinzelne Fragen aus der Funktion der Tricho-
cysten mufiten schon in den fritheren Abschnitten gebracht werden,
wéhrend andererseits dieses Kapitel noch einige neue, pathologische
Explosionsformen bringen wird.

In der Trichocystenliteratur spielt die Frage eine groBe Rolle,
ob bei der Explosion, dhnlich wie bei der Nesselkapsel, irgendein
priformierter Faden ausgeschleudert wird. Eine Ansicht, die vor
allem Bropsky vertritt und in #hnlicher Form auch TonwigEs. Bei
meinen Beobachtungen des Explosionsvorganges nicht nur in der
Ferrozyankaliumlosung, sondern auch in reinem Wasser, bei der
sich eine normale Trichocyste entwickelte, konnte ich von irgend-
welchen dahingehenden Strukturen niemals etwas wahrnehmen. Es
zeigten vielmehr alle diese Explosionen aufs deutlichste, daf die
Ausschnellung der Trichocyste lediglich in einer Streckung der-
selben besteht.

Tonw1GES gibt in seiner Arbeit allerdings Abbildungen, die sehr
fiir die Ausschnellung eines Fadens aus der Trichocyste sprechen.
Auch ich konnte gelegentlich in Fixierungsgemischen solche Bilder
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beobachten. Ich nehme an, daB in diesen Fillen die Oberfliche des
Quellkorpers geronnen ist, wihrend im Innern noch die Explosion
fortschreiten konnte und eine schwache Dehnung am Vorder- und
Hinterende hervorrief. (Ein &hnliches Bild stellt ja auch die
Fig. 14 dar.)

Die Ansicht VErworN’s, daf die Trichocysten Blasen im Ecto-
plasma sind, deren Inhalt durch die Kontraktion des Ectoplasmas
in Gestalt feiner Fiden ausgepreft wird — eine Ansicht, die in
neuester Zeit von Conrap fiir Flagellatentrichocysten wieder auf-
genommen wurde — kann fiir Paramaecium, wie auch die fritheren
Autoren bemerkten, unmoglich zutreffend sein. Abgesehen davon,
daB die ausgeschleuderte Trichocyste ja deutliche Strukturen er-
kennen 1468t, worauf die friilheren Autoren besonders hinweisen,
spricht gegen diese Ansicht die Tatsache, daf die isolierte Tricho-
cyste ja noch explodieren kann.

Bei allen Deutungsversuchen fiir die Explosion der Trichocysten
konnen wir nicht ohne die Annahme einer bedeutenden Quellung
auskommen, wie uns ohne weiteres klar wird, wenn wir die ruhende
Trichocyste mit der sehr viel grofieren ausgeschnellten Trichocyste
vergleichen. Die Ausschnellung konnen wir auf keine Weise ledig-
lich als eine mechanische Streckung ansehen, wie es etwa TONNIGES
annimmt.

Ohne eine bedeutende Anfnahme von Material aus der Um-
gebung konnen wir also auf keine Weise die Explosion erkliren.
Und der Umstand, daB noch die isolierte, im Wasser liegende
Trichocyste funktionsfahig ist, beweist eindeutig, daB die Explosion
der Trichocyste in einer Wasseraufnahme besteht.

Fraglich ist zunichst, welche Krifte diese plotzliche Wasser-
aufnahme bedingen. Nach unseren jetzigen Vorstellungen kommen
hierfiir osmotische oder kolloidchemische Krifte in Frage. Die Be-
obachtung aber, daff die Explosion, wie die Unterschiede in den
verschiedenen Salzlosungen zeigen, weitgehend abhéngig ist von
der Art des angewandten Salzes, spricht fiir letztere Annahme. Auch
BrEsspav nimmt an, daB die Explosion der Trichocysten auf einem
Quellungsvorgang beruht. Kine Anschauung, die ja auch fiir
andere KExplosionsmechanismen des Tier- und Pflanzenreiches be-
vorzugt wird.

Allerdings darf man sich nun nicht vorstellen, daf die Tricho-
cyste einfach ein Gallertstibchen darstellt, das ein bedeutendes
Quellungsvermégen in seiner Léingsrichtung besitzt. Die Tricho-
cyste besitzt, wie wir vielmehr sahen, eine Reihe von Struktur-
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elementen, und der KExplosionsvorgang ist ein kompliziertes Ge-
schehen, dessen Erklirung in allen Einzelheiten uns heute noch
nicht moglich ist.

Die Notwendigkeit so komplizierter Strukturen, wie wir sie
beobachteten, 148t sich vielleicht durch die Angabe von W. J. ScEMIDT
deuten, daf uns heute noch kein QuellungsprozeB bekannt ist, der
eine Langsstreckung zur Folge hat.

Schon TonN1GES beobachtete, daf der Ausschnellung der Tricho-
cyste eine Aufquellung des Trichocystenfortsatzes vorausgeht. Auch
ich konnte ja immer ein Vorauseilen der Explosion des Trichocysten-
fortsatzes wahrnehmen. In demselben Sinne spricht, daf in den
Magnesiumsulfatlosungen, in denen der Trichocystenkorper sein Aus-
schnellungsvermégen verlor, die leichter explodierende Spitze die
Fiahigkeit nicht verloren hatte.

Nun miissen wir uns aber erinnern, daB am lebenden Tier von
dem Fortsatz der ruhenden Trichocyste, der, wie wir ja wissen, die
Trichocystenspitze liefert, nichts zu sehen ist. Bei der starken
Lichtabbeugung, wie sie sowohl Fortsatz wie Spitze der Tricho-
cyste zeigen, ist dre Einwand, dal diese unter den ungiinstigen Be-
dingungen nicht beobachtet werden konnen, hinfillig. In dem Abschnitt
iiber den wultramikroskopischen Bau der Trichocyste hatte ich daranf
hingewiesen, dafi das helle Aufleuchten dieser Strukturen bedingt
ist durch einen mizellaren Aufbau. Die Unsichtbarkeit des Tricho-
cystenfortsatzes am lebenden Tiere konnen wir in der Weise deuten,
daf die Lichtbrechung der Mizellen hier geringer ist. Es ist be-
kannt, daB durch die Hydratation von Mizellen diese an Licht-
brechungsvermogen verlieren. Es ist daher wahrscheinlich, daf im
lebenden Tiere der Trichocystenfortsatz in stark hydratisiertem Zu-
stande vorhanden ist.

Alle Fixationsmittel und Salze aber bedingen also eine Fillung
dieser Kolloide und es wird uns nun klar, da wir nur schwer Auf-
schluB iiber die wahre Gestalt des Trichocystenfortsatzes gewinnen
konnen.

Jedenfalls sehen wir, daf bei der Explosion der Trichocyste
aus der gequollenen Masse des Trichocystenfortsatzes wohl durch
einen Entquellungsproze8 erst die Trichocystenspitze ausgebildet
werden muf. Es ist naheliegend, wenn auch nicht unbedingt sicher,
daB diese Umbildung den ersten Schritt bei der Ausschnellung
darstellt.

Aus diesen Uberlegungen ersehen wir, daB wir den Begriff der
Trichocystenspitze im ruhenden Stadium uns nicht so scharf vor-
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stellen diirfen, wie ich es bisher dargestellt hatte. In der Tat
zeigte sich auch im Laufe der Untersuchungen eine ziemlich grofe
Variabilitit in der Gestalt der Spitze je nach den Bedingungen,
unter denen sie zur Ausbildung kam. Um extreme Félle zu zeigen,
verweise ich auf die Fig. 2 u. 12. Erklirlich erscheint es uns nun
auch, daf wunter ungiinstigen Umsténden z. B. schon, wenn die
isolierte Trichocyste nicht im Tiere, sondern im reinen Wasser
explodiert, wir ihre Spitze nicht so haarscharf sehen, wie es der
Norm entspricht.

Da wir in jedem Falle bei der Explosion aus dem Trichocysten-
fortsatz eine mehr oder minder gut ausgebildete Spitze hervorgehen
sehen, ohne dafB diese eine feste Gestalt besitzt, miissen wir auch
annehmen, dafB nicht nur ein Spalt vorhanden ist, der die Grenze
zwischen dem Quellkérper des Fortsatzes und der Spitze bildet,
sondern daB eine Schar von kegelférmigen ineinander geschachtelten
Spalten vorhanden ist, und je nach Bedarf einer dieser Spalte die
Ausbildung ‘der Spitze iibernimmt, so daB, wenn durch schidigende
Einfliisse ein weiter nach aufilen liegender Spalt sich nicht mehr
lésen kann, ein tiefer liegender, bis zu dem das schidigende Agens
noch nicht vordringen konnte, die Ausbildung der Spitze i{ibernimmt
und so auf jeden Fall die Ausbildung der Trichocystenspitze
garantiert ist.

Einen gewissen Hinweis auf solche priaformierten Spaltrichtungen
sehe ich in der S. 109 gegebenen Beobachtung, daf bei der Analyse
des Dunkelfeldbildes mit Hilfe des Analysators im Innern des
Trichocystenfortsatzes sich deutlich eine spitzendhnliche Figur ab-
hob. Die Spaltrichtungen sind natiirlich dadurch ausgezeichnet,
daf bei ihnen die Lagerung der Mizellen nicht parallel zur Tricho-
cystenldngsachse ist, sondern einen Winkel dazu bildet. Wir konnen
also bei den von ihnen abgebeugten Strablen, die nicht ganz senk-
recht zam Analysator polarisiert sind, eine Verdunkelung nicht er-
warten. Dieses mir zunichst unerklirlich erscheinende Phinomen
findet durch diesen Gedankengang eine anschauliche Deutung und
spricht andererseits dafiir, da wir wirklich in dem Polarisationszustand
des von einem Korper abgebeugten Lichtes auf seinen submikro-
skopischen Feinbau Schliisse zu ziehen berechtigt sind.

Zunichst erscheint ja die Ansicht, dal die Trichocystenspitze
im lebenden Tiere noch nicht vorhanden sein soll -und erst im
Augenblick der Explosion gebildet wird, hochst unwahrscheinlich.
Sie gewinnt aber an Verstindlichkeit, wenn wir uns an die Lage
der ruhenden Trichocysten im Tiere erinnern. Sie liegen bekannt-
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lich direkt unter der Pellicula. An dieser Stelle konnte natiirlich
. die scharfe Trichocystenspitze bei jedem Zusammenstof mit anderen
Tieren oder Fremdkérpern zu einer Beschidigung nicht nur der
Trichocyste, sondern auch der Pellicula fiihren.

Die Abhebung der Trichocystenkappe von der Spitze, die wir
bisher als die Einleitung zur Explosion ansahen, miissen wir also
jetzt als zweiten Schritt ansehen. Die Abhebung dieser Kappe
steht ja offensichtlich in direkter Beziehung zur Ausbildung der
Gestalt der Spitze aus dem Trichocystenfortsatz. In Abhingigkeit
von der Ausbildung der Spitze zeigt auch die Trichocystenkappe
eine sehr grofie Variabilitit in ihrer Erscheinung. Es ist nicht
ganz leicht, ein Pridparat zu gewinnen, bei dem die Mehrzahl der
Trichocysten die Kappe iiber der Spitze nicht zeigt. Der Umstand
aber, daB es zuweilen gelingt, spricht dafiir, da8 man in der Kappen-
losigkeit wohl das normale Verhalten zu sehen hat. Man findet nun
jeden Ubergang von der fehlenden Kappe bis zur deutlich sicht-
baren. Sehr hiufig sieht man von ihr nur ein paar Linien parallel
der Spitzenbasis aufleuchten, von denen man nicht weifl, ob man
sie nicht als Interferenzlinien deuten soll. Nur der Umstand, daf
das gleiche Priparat Trichocysten mit wohl ausgebildeten Spitzen
zeigt, bei denen diese Linien fehlen, weist darauf hin, daf wir es
wirklich mit Andeutungen der Kappe zu tun haben.

Ich mochte annehmen, daf auch bei der vollkommen normal
verlaufenden Ausschnellung der Trichocyste die Abhebung der Kappe
stattfindet. Fraglich bleibt mir auch jetzt noch, welches hierbei
ihr Schicksal ist. Aus der Unsichtbarkeit der Trichocystenkappe
in solchen Fillen im Dunkelfeld diirfen wir nicht ohne weiteres auf
ihr vollkommenes Fehlen schliefen. Es besteht die Moglichkeit, da8
sie so weit verquollen ist, daf sie auch bei der stirksten Be-
leuchtung nicht mehr sichtbar gemacht werden kann und als eine
an der Grenze zwischen fest und fliissig stehende Kappe vorhanden
ist. Auf ihre Anwesenheit kann man vielleicht aus dem Umstande
schlieBen, daB die Trichocysten in der Regel am Objekttriger an-
haften und man gelegentlich beobachten kann, daB sie wirklich
mit der Kappe festgeheftet sind.

Im Sinne dieser Anschauung sprechen Priparate, die mit den
von ScHUBERG angewandten GeiBelfirbungsmethoden hergestellt
werden, findet man hier doch ebensowenig wie SCHUBERG eine
nennenswerte Anzahl Trichocysten mit deutlicher Spitze, auch in
solchen Priparaten, die unzweifelhaft im Dunkelfeld kappenfreie
Trichocysten zeigen wiirden. Es firbt diese Methode eben auch
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die Kappen, die so stark verquollen sind, daf sie im Dunkelfeld
unsichtbar bleiben. Besonders deutlich sichtbare Kappen sehen wir
immer in Versuchen, in denen stark schidigende Agenzien einwirken.
Wir diirfen annehmen, daf in solchen Fiéllen die Verquellung der
Trichocystenkappe in mehr oder minder weitem MaBe unterblieben ist
und sie ungefihr die Gestalt des Trichocystenfortsatzes behalten hat.

Es fragt sich nun, welches normalerweise die Aufgabe der
Trichocystenkappe ist. Ich mdchte annehmen, dal sie mit ihrer
Quellung die Aufgabe hat, den Weg fiir die abzuschieBende Tricho-
cyste in der Pellicula zu 6ffnen. Die ruhenden Trichocysten liegen
bekanntlich mit ihrem Fortsatz zwischen den Winden der Alveolar-
schicht und die Kappe hitte die Aufgabe, die Alveolen auseinander-
zuschieben. ,

Kaum einfacher gestaltet sich die Frage nach dem Explosions-
prozef des Trichocystenschaftes. Was wir beobachten konnen, ist
eine starke Langsstreckung des Korpers der ruhenden Trichocyste.
Die Analyse der Wirkungsweise der einzelnen, beobachteten Struk-
turen bei dieser Streckung ist heute nicht endgiiltig moglich. Kurz
vor der Explosion der Trichocysten in der Ferrozyankaliumlésung
beobachtet man sehr hiufig, daf die innere Begrenzung der Wand
des ruhenden Trichocystenkorpers seine glatte Kontur verliert und
wellig wird, wéhrend die #uBere Begrenzung noch vollkommen
gerade bleibt. Es sieht so aus, als versuche sich die Trichocysten-
wand in einer nicht dehnbaren Hiille zu strecken. Hiernach setzt
meist plotzlich die Explosion ein, die keine weiteren Einzelheiten
erkennen 148t. Hier miissen Beobachtungen an einigen pathologisch
explodierten Trichocysten aus der Magnesiumsulfatlosung, die in
Fig. 22, 23 und 24 wiedergegeben sind, eingreifen. Diese Ab-
bildungen sind nicht nach vereinzelt gefundenen Trichocysten her-
gestellt. Sie verdeutlichen wie der ExplosionsprozeB, der am Fort-
satz einsetzte, weiterhin von vorn nach hinten fortschreitet und wie
er einhergeht mit einer allmihlichen Auflésung der dicken Tricho-
cystenwand.

Ich darf aber an dieser Stelle nicht versiumen, darauf hin-
zuweisen, dafl gelegentlich Trichocysten gefunden werden, bei denen
die dicken Wandstellen am Vorderende oder in der Mitte des
Schaftes gefunden werden. Man mufl aber beriicksichtigen, daf
diese Bilder auch dadurch entstehen konnten, daB zufillig an
solchen Stellen die Salzlosung eher und stidrker einwirken konnte
und ihre Quellungsfihigkeit verminderte, wihrend die iibrigen Teile
noch unbeschéidigt waren.
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Es sprechen iibrigens gerade diese Bilder, bei denen wir bei
teilweise ausgeschnellter Trichocyste nur eine teilweise Verdiinnung
der dicken Wand der ruhenden Trichocyste beobachten, sehr fir
unsere Annahme, daf diese der Triger der Quellung ist und daB
die Verdiinnung der Wand bei der ausgeschleuderten Trichocyste
nicht auf eine Dehnung der dicken Wand der ruhenden Tricho-
cyste zuriickzufithren ist; denn bei einer solchen mechanischen
Dehnung miite meines Ermessens die Verdiinnung gleichm#Big erfolgen.

Fig. 22. Fig. 23. Fig. 24.

Fig. 22, 23 und 24 zeigen die fortschreitende Auflosung des Quellkorpers bei der
Explosion. Vergr. 2500: 1.

Fraglich bleibt jetzt noch, welche Struktur die langgestreckte
Ausbildung der Form der ausgeschleuderten Trichocyste bedingt,
ob dieses unser ,Quellkérper“ oder die Trichocystenmembran ist.
Der Quellkorper zeigte in der ausgeschleuderten Trichocyste keinerlei
Andeutungen fiir eine gerichtete Struktur, wohl aber bekanntlich
die Trichocystenmembran. Ohne daf ich im einzelnen mir ein Bild
von der Ausbildung der Gestalt der ausgeschleuderten Trichocyste
machen kann, mochte ich doch annehmen, daf der Trichocysten-
membran hierbei eine wesentliche Rolle zukommt. Einen Hinweis
hierauf sehe ich auch darin, daB bei der Ausbildung der hinteren
Trichocystenspitze wir eine zugespitzte Membran auftreten sehen,
die hier die Gestalt der ausgeschleuderten Trichocyste bestimmt.

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXIIL 9
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Wir sind hiermit auf diese eigenartige Struktur am Hinterende
der Trichocyste zu sprechen gekommen. Auch diese Bildung scheine
im ersten Augenblick nicht recht verstindlich.

Die Trichocysten stellen wohl den einzigen Fall im Tierreich
dar, bei dem eine geformte Waffe wirklich abgeschossen wird. Schon
die einfache im technischen Teile beschriebene Methode der Tricho-
cystenfirbung zeigt sehr schon, wie sich die Trichocysten stets in
einer gewissen Entfernung vom Tiere nach der Reizung wieder-
finden, und einzelne Trichocysten, die viel weiter entfernt vom
Tiere liegen, zeigen, daB ihre Tragweite noch sehr viel bedeutender
ist, als es nach diesen Priparaten scheint, bei demen offensichtlich
die Unmengen gleichzeitig abgeschossener Trichocysten sich gegen-
seitig gehemmt haben.

Es fragt sich nun zunéchst, welches der Mechanismus ist, durch
den die Trichocyste die fiir ihre Fortbhewegung ndtige Triebkraft
erhilt. lch mochte diese einfach in der plotzlichen Léngsstreckung
der Trichocyste selbst suchen. Zur Demonstration machte ich
einige Modellversuche mit einer Spiralfeder, die ich mit Hilfe eines
Fadens fest zusammenband, mit ihrer einen Seite gugen ein Wider-
lager legte und nun den zusammenschniirenden Faden (um jede
Einwirkung von auflen auszuschliefen) mit einer Flamme durch-
brannte. Die Feder schnellt nach Trennung des Fadens aus-
einander und wird mit betrichtlicher Geschwindigkeit fortgeschleudert.
Dieses Experiment wird uns verstindlich, wenn wir uns vorstellen,
daB durch das Vorbandensein eines Widerlagers jedem Element der
Feder ein Bewegungsimpuls fort von der Widerlage erteilt wird.
Die Bewegungsimpulse wirken natiirlich auch noch nach dem Auf-
horen der Streckung weiter und schleudern die Feder von dem Wider-
lager nach dem Trigheitsgesetz fort. Die forthewegende Wirkung
einer Streckung ist also an das Vorhandensein eines Widerlagers
gebunden. Wie bei den menschlichen SchuBwaffen muf man also
einen Riickstof auch bei dem Abschuf der Trichocysten durch ein
Paramaeciwm erwarten. Tatséchlich kann man auch, wenn man
unter dem Mikroskop bei schwacher Vergroferung im Dunkelfeld
das Ausschleudern der Trichocysten nach Zusatz von etwas Formol
beobachtet, deutlich sehen, wie jedesmal bei AbschuB einer Menge
Trichocysten das Paramaecium ein wenig nach der entgegengesetzten
Seite geschlendert wird. Zweifelsohne dient nun das abgerundete
Ende der ruhenden Trichocyste dazu, diesen Riickstof abzufedern,
denn ein spitzes Ende wiirde sich hierbei einfach in den Korper
des Tieres einbohren. Nach dem Abschufl aber wire ein rundes
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Hinterende der Trichocyste bei der Bewegung durch das Wasser
bei der betrdchtlichen SchuBgeschwindigkeit sehr hemmend. KEs
wiirden sich hier Wirbel bilden, die den Flugweg betrichtlich ab-
kiirzen wiirden. Die Ausbildung der Spitze am Hinterende dient
also dazu, den Trichocysten die Form eines Stromlinienkérpers zu
geben, wie wir ihn ja bei allen im Wasser oder der Luft sich
schnell bewegenden Tieren finden. Ich erinnere an die Fische und
Vogel. Die Ausbildung der Spitze am Hinterende garantiert der
Trichocyste einen moglichst weiten Flugweg. Vielleicht kommt der
Trichocystenkappe — neben der frither erwéhnten Funktion, eine
Offnung in der Pellicula zu schaffen — auch noch bei der Aus-
bildung des Stromlinienkorpers die Aufgabe zu, das Vorderende ab-
zurunden, wie es fiir einen Stromlinienkorper eigentiimlich ist.

9. SchluB.

So weitgehend die Aufklirung iber den Bau und die Arbeits-
weise der Trichocysten mit Hilfe des Dunkelfeldes getrieben wurde,
iiber die alte Frage nach dem Zweck und der Aufgabe der Tricho-
cysten konnte ich bisher noch keinen Aufschlufl gewinnen. Immer-
hin sprechen Bau und Funktion mehr als friither fiir die Ansicht,
daf wir in den Trichocysten eine Angriffs- oder wenigstens eine
Verteidigungswaffe vor uns haben.

Bekannt ist ja das Bild des von einem Didinium angegriffenen
Paramaecium, das seine Trichocysten ausgeschleudert hat. Aus
neuerer Zeit mochte ich die Arbeit von Zrck nennen, der die Wir-
kung von Nesselzellen auf Paramicien beschreibt. Aus seinen Ab-
bildungen und seiner Beschreibung geht deutlich hervor, daf die
Ausschleuderung der Trichocysten auf einen Reiz hin nicht auf der
ganzen Korperoberfliche erfolgt, sondern daB nur die in der Né&he
des Reizortes liegenden Trichocysten ausschnellen. Diese Beobach-
tung legt den Gedanken nahe, daB die Ausschlenderung der Tricho-
cysten vielleicht unter dem Einfluf irgendwelcher nerviser Einfliisse
(soweit man bei einem Infusor davon sprechen darf) steht. Ich
mochte allerdings annehmen, daf die Explosion der Trichocysten in
dem Augenblick erfolgt, wenn durch irgendeinen Reiz die Permea-
bilitdt der Oberfliche des Tieres herabgesetzt ist und Wasser zu
den Trichocysten gelangen kann. Eine solche Verminderung der
Wasserdurchldssigkeit kann einerseits durch eine mechanische Per-
foration gegeben sein, wie bei der Einschlagstelle der Nesselfiden,
oder kann auch durch die gerinnende Wirkung irgendwelcher Agen-

O*
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zien — z. B. Formol — hervorgerufen werden. Diese letztere An-
nahme liegt mir aus dem Grunde n#her, da in der Regel ziemlich
starke Reize notig sind, um die Ausschnellung der Trichocysten
hervorzurufen.

Meine im Gange befindlichen Untersuchungen an Trichocysten
anderer Infusorien lassen erkennen, daB wir in den beschriebenen
Trichocysten von Paramaecium coudatum nur einen Typus vor uns
haben, wihrend bei anderen Protozoen recht abweichende Typen
gefunden werden. Es ist hier wieder dem Dunkelfelde vorbehalten,
Trichocysten, die im Hellfelde dhnlich zu sein scheinen, im Dunkel-
feld als vollkommen anders gebaut zu erkennen.

Dem Dunkelfeld diirfte es vielleicht ebenfalls vorbehalten sein,
die Frage nach dem Verhéltnis der Trichocysten zu #dhnlichen Ge-
bilden im Tierreich — Rhabditen und Nesselkapseln — zu kliren.
Neben einigen anderen Ahnlichkeiten diirfte die komplizierte Struktur
der Trichocysten fiir eine nibere Verwandtschaft zu den Nessel-
kapseln sprechen. Diese Frage wird aber erst in dem Awugenblick
spruchreif, wenn wir einen Uberblick iiber den Bau der Trichocysten
bei anderen Protozoen gewonnen haben, der uns eine solche Ab-
leitung vielleicht ermdglicht.

10. Zusammenfassung der Ergebnisse.

1. Die ausgeschnellten Trichocysten von Paramaecium coudatum
zeigen am Vorderende im Dunkelfeld eine deutliche Spitze, ab-
weichend von den bisher im Hellfeld nach gefirbten Préparaten
gefundenen abgerundeten Kopfchen (Fig. 2).

2. Die Trichocyste zeigt in ausgeschnelltem Zustande eine
Trennung in die als Ganzes auflenchtende Spitze und den am Ende
auch spitz zulaufenden Schaft, der von zwei feinen Linien begrenzt
wird.

3. Die ruhende Trichocyste zeigt einen Korper, der von hell auf-
leuchtenden, dicken Wéinden begrenzt wird und im Innern optisch
leer ist und einen Fortsatz, der als Ganzes aufleuchtet (Fig. 6).

4. Bei der Explosion bildet sich aus dem Fortsatz der ruhenden
Trichocyste die Spitze der ausgeschlenderten und aus dem Korper
der ruhenden Trichocyste der Schaft der ausgeschleuderten Tricho-
cyste

5. Das ,Kopfchen“ am Vorderende, wie es SCHUBERG beschreibt,
ist zuriickzufiihren auf eine kappenartige Bildung, die gelegentlich
iiber der Spitze gefunden werden kann (Fig. 4).
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6. Die Trichocystenspitze bildet sich aus dem Fortsatz dadurch,
daB von der Spitze die Kappe abgehoben wird (Fig. 10).

7. Die Trichocystenspitze liegt in der ruhenden Trichocyste ein-
gekeilt in einer Offnung, die sich vorn in der dicken Wand derselben
befindet.

8. Die Analyse des Dunkelfeldbildes der Spitze der Tricho-
cyste und andere Beobachtungen zeigen, daf die Spitze zusammen-
gesetzt ist aus einer Spitzenbasis und der daraufsitzenden eigent-
lichen Spitze.

9. Beobachtungen in Ferrozyankaliumlosungen zeigen, daf die
Ausschnellung der Trichocyste in einer einfachen I.Angsstreckung
les Korpers der ruhenden Trichocyste besteht.

10. Bei der Explosion wird die dicke Wand der ruhenden
Trichocyste momentan umgewandelt in die diinne Wand der aus-
geschleuderten Trichocyste. Aus dieser Erscheinung wird geschlossen,
daf in der dicken Wand der ruhenden Trichocyste ein Quellkérper
enthalten ist, der bei der Explosion Wasser aufnimmt und unsicht-
bar wird.

11. Behandlung der ausgeschlenderten Trichocyste in starker
Fuchsinlésung zeigt, daf auch noch in dem optisch leeren Innern
des Schaftes strukturelle Differenzierungen vorhanden sind (Fig. 7).
Ihre verdickte Wand in dieser Farblosung wird als der Quellkdrper
der Trichocyste gedeutet.

12. Es wird nachgewiesen, daf die ruhende Trichocyste und
der Schaft der ausgeschleuderten Trichocyste von einer submikro-
skopischen Membran begrenzt ist.

13. Das Fortschnellen der Trichocyste wird einfach auf ihre
plotzliche Lingsstreckung zuriickgefiihrt.

14. Die Explosion der Trichocyste beginnt im Fortsatz und
schreitet von dort nach riickwirts vor.

15. In der ruhenden Trichocyste ist (zumindesten) am Hinter-
ende die Grenzmembran in zwei Blitter gespalten. Das #duBere
bedingt das abgerundete Hinterende der ruhenden Trichocyste, das
innere bedingt die spitze Form des Schaftes der ausgeschleuderten
Trichocyste.
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